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Delo obravnava dimenzijsko sintezo gibanja sedemzgibnega mehanizma na podlagi ge-
netskega algoritma. Sedemzgibni mehanizem je del stroja za upogibanje plocˇevine,
ki dolocˇa trajektorijo gibanja upogibne letve in obremenitveno prenosno funkcijo. Z
gibanjem letve deformiramo oziroma upogibamo plocˇevino, njen tir gibanja pa vpliva
na kakovost koncˇnega izdelka (deformirano plocˇevino) in velikost obremenitev v meha-
nizmu. V nalogi je opisan postopek izdelave optimizacijskega algoritma, ki na podlagi
izracˇuna kinematicˇnih tocˇk mehanizma, priblizˇa gibanje upogibne letve referencˇnemu
tiru. Referencˇni tir opiˇse idealni tir gibanja upogibne letve, katerega oblika in veli-
kost je odvisna od geometrije stroja in debeline plocˇevine, njegovi dve glavni prednosti
pa sta: gibanje letve brez posˇkodovanja plocˇevine in zmanjˇsanje skupne sile z nicˇnim
relativnim gibanjem letve glede na deformacijo plocˇevine. Razvit je optimizacijski
2D model sedemzgibnega mehanizma gibanja letve, ki na osnovi velikosti oblikovnih
spremenljivk poda dejanski tir mehanizma, namenska funkcija pa izracˇuna odstopa-
nje tira gibanja letve od referencˇnega tira. Na podlagi razlicˇnih velikost mehanizma
in njihovih vrednostih namenskih funkcij, genetski algoritem poiˇscˇe najprimernejˇso
resˇitev, katere tir gibanja je najprimernejˇsi. Razvit algoritem je sestavljen tako, da
s spreminjanjem konstantnih oblikovnih spremenljivk spreminjamo velikost in obliko
optimiziranega mehanizma, tir gibanja pa se ohrani. Tako dobimo vecˇ razlicˇnih oblik
mehanizma s podobnim tirom in povecˇamo mozˇnost izbere najprimernejˇsega.
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The paper deals with the dimensional synthesis of movement of a seven-bar mechanism
based on the genetic algorithm. The seven-bar mechanism is part of a sheet metal
bending machine which defines the trajectory of the movement of the bending beam
and the load transmission function. By moving the beam the sheet metal is deformed or
bent, and its path of the movement affects the quality of the finished product (deformed
sheet metal) and the size of the load in the mechanism. The thesis describes the process
of creating an optimization algorithm that, based on the calculation of kinematic points
of the mechanism, approaches the motion of the bending beam to the reference path.
The reference path describes the ideal path of the movement of the bending beam, the
shape and size of which depend on the machine geometry and the sheet metal thickness.
Its two main advantages are the movement of the beam without damaging the sheet
metal and reduction of the total force with the zero relative motion of the beam in
relation to the sheet metal deformation. An optimization 2-D model of the seven-bar
mechanism of the beam motion has been developed, which, on the basis of the size
of the design variables, gives the actual path of the mechanism, and the goal function
calculates the deviation of the path of the movement of the beam from the reference
path. On the basis of different sizes of the mechanism and their values of goal functions,
the genetic algorithm seeks the most appropriate solution, the path of the movement
of which is most appropriate. The structure of the developed algorithm is such that by
changing the constant design variables the size and shape of the optimized mechanism
change as well, while the path of the movement is maintained. Thus, several different
shapes of the mechanism with a similar path are obtained, and the choice of the most
suitable one is increased.
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Seznam uporabljenih simbolov
Oznaka Enota Pomen
A (m,m) tocˇka v kartezicˇnem koordinatnem sistemu
a m dolzˇina rocˇice, ki povezuje premicˇno in nepremicˇno vez
Ax m koordinata tocˇke A v x-smeri
Ay m koordinata tocˇke A v y-smeri
B (m,m) tocˇka v kartezicˇnem koordinatnem sistemu
Bx m koordinata tocˇke B v x-smeri
By m koordinata tocˇke B v y-smeri
b m dolzˇina rocˇice, ki povezuje dve premicˇni vezi
c m dolzˇina rocˇice, ki povezuje premicˇno in nepremicˇno vez
d m dolzˇina nepremicˇne rocˇice v mehanizmu
E / spremenljivka matematicˇnega izraza
e m dolzˇina rocˇice na upogibni letvi
f m dolzˇina rocˇice, ki povezuje mehanizem s upogibno letvijo
g m dolzˇina rocˇice, ki povezuje dve premicˇni vezi
h m dolzˇina rocˇice, ki povezuje mehanizem s upogibno letvijo
hi / utezˇi namenske funkcije
J1 / sˇtevilo vezi z eno prostostno stopnjo
J2 / sˇtevilo vezi z dvema prostostnima stopnjama
L / dolzˇina najdaljˇse v sˇtirizgibnem mehanizmu
l / sˇtevilo teles
M / sˇtevilo prostostnih stopenj
O (m,m) tocˇka v kartezicˇnem koordinatnem sistemu
P / dolzˇina prve vmesne rocˇice v sˇtirizgibnem mehanizmu
Q / dolzˇina druge vmesne rocˇice v sˇtirizgibnem mehanizmu
pi(X) / ocenjevalna funkcija za posamezni osebek
r (/,/) vektor polozˇaja tocˇke
rA (/,/) vektor polozˇaja tocˇke A
rB (/,/) vektor polozˇaja tocˇke B
rBA (/,/) vektor razlike med polozˇajem tocˇke A in tocˇke B
RA m razdalja tocˇke A od koordinatnega izhodiˇscˇa
Rx m x komponenta razdalje RA
Ry m y komponenta razdalje RA
S / dolzˇina najkrajˇse rocˇice v sˇtirizgibnem mehanizmu
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
V magistrski nalogi bo osrednja tema sinteza in analiza gibanja mehanizma, na strojih
za upogibanje plocˇevine. Stroji, katerih mehanizme bomo preucˇevali, upogibajo tanjˇse
plocˇevine od 0,5 mm pa do 3 mm v dolzˇini do osmem metrov. Eden izmed njihovih
sestavnih delov je upogibna letev, ki prosti del plocˇevine rotira okoli cˇeljusti. Letev se
pri tem vrti iz zacˇetne do koncˇne lege in nazaj. Koti vrtenja upogibne letve oziroma
najvecˇji koti upogibanja plocˇevine pri strojih za upogibanje plocˇevine so do 145◦. Upo-
gibna letev je pritrjena na vecˇzgibni mehanizem, ki prenasˇa silo in gibanje na letev.
Gibanje mehanizma vpliva na kakovost koncˇnega izdelka, kjer so merilo posˇkodbe in
odrgnine na upognjeni plocˇevini. Poleg tega gibanje vpliva sˇe na velikost obremenitve,
ki se pojavi pri upogibanju plocˇevin. Pot gibanja oziroma vrtenja letve iz zacˇetne do
koncˇne lege je poznana. Kljub temu se pojavijo tezˇave pri dolocˇitvi velikosti mehanizma
oziroma dolzˇini njegovih vezi, ki bi sledile temu gibanju. Eden izmed glavnih razlogov
je, da je sinteza vecˇzgibnih mehanizmov z vecˇjim sˇtevilom neznanih spremenljivk kom-
pleksna. Drugi razlog je, da moramo mehanizem umestiti v prostor, ki je geometrijsko
omejen. Poleg tega mora velikost mehanizma in njegovih delov omogocˇiti celotno giba-
nje iz zacˇetne do koncˇne lege, obremenitve v mehanizmu pa ne smejo presecˇi dopustnih
napetosti. Vsi ti razlogi sintezo velikosti mehanizma otezˇijo. Tako se v praksi poja-
vljajo mehanizmi, katerih gibanje je le priblizˇek optimalnemu. Posledice so posˇkodbe
na preoblikovani plocˇevini in nezmozˇnost upogibanja vecˇjih debelin, zaradi prevelikih
obremenitev pri upogibanju plocˇevine.
Metod za optimizacijo gibanja mehanizma je vecˇ. Poznamo tradicionalne metode, kjer
se nariˇse mehanizem v vecˇ razlicˇnih pozicijah in na podlagi tega nato izbere novo obliko
mehanizma, ki se jo ponovno preveri. Ali podobna metoda, kjer se v programskem oko-
lju kot je SolidWorks, Adams View simulira gibanje vecˇ razlicˇnih mehanizmov in izbere
najboljˇsega. Te metode so primerne za trivialne oblike mehanizmov in dolocˇitve oblik
v zacˇetni fazi razvoja mehanizma ampak postanejo nenatancˇne in zamudne pri analizi
in sintezi gibanja kompleksnejˇsih oblik mehanizma.
Z narasˇcˇanjem racˇunalniˇske mocˇi so se pojavile optimizacijske metode in z njimi al-
goritmi, ki resˇujejo kompleksne optimizacijske probleme hitro in ucˇinkovito. Taksˇni
algoritmi primerjajo vecˇje sˇtevilo razlicˇnih resˇitev in na koncu izberejo najprimernejˇso.
S temi metodami je mogocˇe tudi uspesˇno resˇiti problem sinteze gibanja mehanizma.
Zato se bomo v nalogi osredotocˇili na analizo in sintezo gibanja sedemzgibnega meha-
nizma s pomocˇjo ene izmed optimizacijskih metod.
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1.2 Cilji naloge
Glavni cilj naloge je sestava algoritma, ki omogocˇa geometrijsko optimizacijo velikosti
in oblike sedemzgibnega mehanizma na podlagi pred dolocˇenega gibanja upogibne letve
na strojih za upogibanje plocˇevine.
Resˇitve mehanizmov, ki se pojavljajo na trg, bomo opisali definirali gibanje upogibne
letve, ki bo sluzˇilo kot referencˇno gibanje. Nato bomo analiticˇno definirali gibanje me-
hanizma in na podlagi optimizacijske metode poiskali najprimernejˇso velikost in obliko
mehanizma. Koncˇni cilj je razviti algoritem, ki na podlagi referencˇnega gibanja poiˇscˇe
najprimernejˇse dimenzije mehanizma. Izvedena bo tudi simulacija gibanja mehanizma,
s katero vizualno prikazˇemo odstopanje od referencˇnega gibanja oziroma izvedemo va-
lidacijo optimizacijske metode.
Doseganja ciljev se bomo lotili po naslednjih korakih:
– Analizirali in matematicˇno definirali sedemzgibni mehanizem in s pomocˇjo program-
ske opreme izvedli simulacijo gibanja enega izmed zˇe razvitih mehanizmov ter ana-
lizirali njegovo gibanje.
– Poiskali in izbrali bomo najprimernejˇso optimizacijsko metodo in jo podrobneje
preucˇili.
– Preucˇili bomo geometrijske omejitve strojev za upogibanje plocˇevine in definirali
oblikovne in velikostne meje mehanizma.
– Definirali bomo gibanje upogibne letve, izbrali referencˇne tocˇke na upogibni letvi in
dolocˇili tir pri gibanju upogibne letve.
– Dolocˇili bomo metode, s katerimi bomo primerjali odstopanje trenutnega tira gibanja
mehanizma od referencˇnega.
– Na podlagi analize bomo mehanizem razcˇlenili na posamezne sklope. Gibanje le
teh bomo analiticˇno preucˇili, definirali njihove oblikovne spremenljivke in dolocˇili
meje. Zapisali bomo algoritem za izracˇun ocenjevalnih funkcij in izvedli optimizacijo
z izbrano optimizacijsko metodo.
– Resˇitve posameznih sklopov bomo zdruzˇili v celoto, le to bomo analizirali s primer-
javo tirov in simulacijo gibanja novonastalega mehanizma.
2
2 Teoreticˇne osnove in pregled lite-
rature
2.1 Upogibanje plocˇevine
Upogibanje je preoblikovanje, pri katerem v preoblikovalni coni nastopajo pretezˇno
upogibne obremenitve. Postopki upogibanja so razlicˇni, predvsem pa odvisni od malo-
serijske ali velikoserijske proizvodnje. Pri maloserijski proizvodnji se uporabljajo pred-
vsem standardna orodja, medtem ko so orodja za velikoserijske proizvodnje namenjene
tocˇno dolocˇenemu izdelku. V osnovi upogibanje plocˇevine dosezˇemo s premocˇrtnim
medsebojnim gibanjem orodij ali pa z njihovim vrtenjem [1]. V nasˇem primeru go-
vorimo o oglatem upogibanju plocˇevin v majhnih ali srednje velikih serijah, kjer je
debelina plocˇevine od 0,5 do 3 mm. Namen strojev je upogibanje raznovrstnih profilov
iz jeklenih, aluminijastih in nerjavecˇih plocˇevin (slika 2.1).
Slika 2.1: Profil iz plocˇevine, narejen na upogibnem stroju
V sedanjosti so postali izredno razsˇirjeni stroji, kjer se upogiba plocˇevino s premocˇrtnim
gibanjem. To so upogibne stiskalnice (slika 2.2), katerih osnova je prvo fiskno vpeto in
drugo pomicˇno orodje ali matrica, namenjene so predvsem za upogibanje plocˇevin do
10 mm ali celo vecˇ. Pomicˇno orodje se glede na fiksnega pomika premocˇrtno. Oblika
orodij je odvisna predvsem od debeline plocˇevine in radija upogibanja.
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Slika 2.2: Prikaz upogibne stiskalnice in oblike orodja [2]
2.1.1 Upogibni stroji
Slabost stiskalnic je hitrost dela in visoka cena, sˇe posebej pri vecˇjih delovnih dolzˇinah
stroja. Zato so se za upogibanje tanjˇse plocˇevine (od 0,5 mm do 3 mm) razvili stroji,
kjer se plocˇevino upogiba z vrtenjem upogibne letve. Taksˇne stroje uporabljajo pred-
vsem izdelovalci stresˇnih kritin in krovci, izdelovalci oken in vrat, izdelovalci klimatskih,
hladilnih in prezracˇevalnih sistemov... Upogibni stroji so sestavljeni iz nepomicˇne in
premicˇne cˇeljust, ki nepomicˇno vpneta plocˇevino. Ko je plocˇevina nepomicˇno vpeta,
upogibna letev z vrtenjem upogiba plocˇevino do zˇeljenega kota. Najvecˇji kot upogiba-
nja je odvisen od geometrijske oblike cˇeljusti in mehanizma, ki poganja letev, variira
pa od 140◦ do 150◦. Na sliki 2.3 so prikazani osnovni sestavni deli upogibnega stroja
v zacˇetnem polozˇaju pri treh razlicˇnih kotih upogibne letve. Za zacˇetni polozˇaj pri-
vzamemo, da je plocˇevina stisnjena med nepomicˇno in premicˇno cˇeljustjo in da je
upogibna letev postavljena navpicˇno, kar predstavlja kot 0◦. Pri kotu 90◦ je upogibna
letev postavljena vodoravno. Nekaj drugih pozicij pa je sˇe prikazanih na sliki 2.3.
Slika 2.3: Osnovna oblika upogibnega stroja v zacˇetnem polozˇaju pri kotih 90◦, 110◦
in 145◦ (od leve proti desni)
4
Teoreticˇne osnove in pregled literature
Upogibna letev je preko mehanizma ali tecˇaja vpeta na nepomicˇno cˇeljust. Nacˇin
vpetja je v veliki meri odvisen od dolzˇine stroja. Delovne dolzˇine strojev so v razponu
od 1 do 8 m, odvisne pa so predvsem od vrste uporabnika in njegovega nacˇina dela.
Tecˇajno vpetje se uporablja le na strojih, krajˇsih od 4 m, medtem ko so daljˇsi stroji
skoraj vedno vpeti preko mehanizmov na vecˇ mestih. Zaradi geometrijskih omejitev je
za tecˇajno vpetje upogibne letve znacˇilno, da se nahaja samo na koncih upogibne letve.
Taksˇen stroj je prikazan na sliki 2.4. Stroji s tecˇajnim vpetjem imajo podprto upogibno
Slika 2.4: 2m rocˇni upogibni stroj z tecˇajnim vpetjem
letev samo na dveh mestih. Vecˇja kot je delovna dolzˇina stroja, vecˇja je razdalja
med tecˇajema. Pri upogibanju plocˇevine se pojavi sila na letev zaradi deformiranja
plocˇevine. Ta sila povzrocˇi, da se upogibna letev povesi. Poves je najvecˇja na sredi
stroja oziroma na polovicˇni razdalji med obema tecˇajema. Posledica povesa letve je
odstopanje kota upognjene plocˇevine, gledano po njeni dolzˇini, ki je prikazano na sliki
2.5. Tako je kot plocˇevine na sredini manjˇsi od kota na koncih profila. Vecˇja kot je
razdalja med tecˇajema, vecˇji je poves letve in vecˇja je razlika v kotu vzdolzˇ upognjene
plocˇevine.
Slika 2.5: Odstopanje kota upognjene plocˇevine gledano po njeni dolzˇini (merilo -
prikaz v naravi)
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Zato se na strojih daljˇsih od 4 m uporablja mehanizme, katerih prednost je povecˇanje
togosti upogibne letve. Da se poves letve zmanjˇsa, se jo podpre na vecˇ mestih. Tecˇajno
vpeta upogibna letev je podprta samo na koncih, medtem ko mehanizmi podpirajo letev
vzdolzˇ njene dolzˇine. To omogocˇa polozˇaj mehanizma, ki se nahaja med upogibno
letvijo in nepremicˇno cˇeljustjo.
Slika 2.6: Osnovna sestava upogibnega stroja v podjetju Strojegradnja SAS
Sestava upogibnega stroja, ki premika letev preko mehanizma, je prikazana na sliki
2.6. Taksˇni stroji so v grobem sestavljeni iz ogrodja, nepremicˇne cˇeljusti, ki je vpeta v
ogrodje in, premicˇne cˇeljusti, ki je preko konzolnega nosilca cˇeljusti vrtljivo vpeta na
ogrodje. V vecˇini primerov se z vrtenjem konzolnega nosilca cˇeljusti zgornja pomicˇna
cˇeljust priblizˇuje ter oddaljuje od nepremicˇne spodnje cˇeljusti. Upogibna letev se preko
mehanizma vrti okrog sticˇiˇscˇa zunanjega roba zgornje in spodnje cˇeljusti. Premikanje
cˇeljusti in upogibne letve je lahko rocˇno, gnano z elektro motorjem ali preko hidravlicˇnih
cilindrov. Obicˇajno je delovna dolzˇina teh strojev od 4 do 8, lahko celo do 12 m.
Po dolzˇini stroja je razporejenih vecˇ konzolnih nosilcev cˇeljusti ter mehanizmov. Z
vecˇanjem sˇtevila konzolnih nosilcev se vecˇa togost cˇeljusti. Enako velja za upogibno
letev, katere togost povecˇamo z vecˇjim sˇtevilom mehanizmov. Cˇe pogledamo primer
6 m dolgega stroja podjetja Strojegradnja SAS, vidimo, da ima stroj tipa HKS-Pf
6 m Easy, ki upogiba jekleno plocˇevino do 0,8 mm, 4 konzolne nosilce cˇeljusti in 4
mehanizme. Stroj tipa HKS-CNC 6 m Profi, ki upogiba jekleno plocˇevino do 1,25 mm,
ima zˇe 6 konzolnih nosilcev cˇeljusti in 6 mehanizmov. Pri tem tipu je tudi mehanizem
stroja dimenzijsko vecˇji od tipa HKS-Pf 6m Easy [3]. Na sliki 2.7 je prikazan stroj tipa
HKS-Cs 6 m Profi, ki upogiba jekleno plocˇevino do debeline 1 mm, ima 5 konzolnih
nosilcev cˇeljusti, upogibno letev pa podpira 5 mehanizmov, kar pomeni, da vecˇja kot
je maksimalna debelina plocˇevine, vecˇje je sˇtevilo konzolnih nosilcev in mehanizmov
na stroju. Tudi dimenzije mehanizmov in upogibne letve se z vecˇanjem maksimalne
debeline plocˇevine povecˇujejo. Seveda pa je s tem povezana tudi cena stroja.
6
Teoreticˇne osnove in pregled literature
Slika 2.7: Upogibni stroj dolzˇine 6m podjetja Strojegradnja SAS [4] (merilo - prikaz v
naravi)
2.2 Definicija mehanizmov
Mehanizmi so sestavljeni iz medsebojno povezanih teles ali elementov, pri cˇemer je
vsaj eden nepomicˇen. Njihova glavna naloga je prenos gibanja in sil. Mehanizme lahko
razdelimo gleda na [5]:
– funkcionalnost (preklopni mehanizmi, mehanizmi za fino nastavljanje, pozicionirni
mehanizmi, zaskocˇni mehanizmi...);
– zasnovo in konstrukcijsko izvedbo (rocˇicˇni in krivuljni mehanizmi, zobniˇski pogoni,
zagozdni mehanizmi, torni mehanizmi...);
– delovno obmocˇje: ravninski - vse tocˇke gibajocˇega mehanizma opisujejo ravninske
krivulje v prostoru, pri cˇemer so ravnine krivulj gibanja med seboj paralelne,
sfericˇni - tocˇke mehanizma se gibljejo po krogelni povrsˇini, prostorski - elementi se
gibljejo po celotnem prostoru.
Elemente mehanizmov povezujejo kinematicˇne vezi, ki omejujejo relativno gibanje po-
sameznih teles [5]. Kinematicˇne vezi lahko kvalificiramo na vecˇ razlicˇnih nacˇinov [6]:
– po tipu kontakta med elementi (tocˇkovni, linijski in ploskovni dotik);
– po sˇtevilo prostostnih stopenj;
– po sˇtevilu povezanih vezi;
– po tipu fizicˇne zaprtosti vezi, ali vez drzˇi skupaj geometrija ali pa neka zunanja sila.
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2.2.1 Dolocˇitev prostostnih stopenj
Dolocˇitev prostostnih stopenj je pomembna za sintezo in analizo mehanizma. Sˇtevilo
prostostnih stopenj je enako sˇtevilu spremenljivk potrebnih za opis lege telesa. Me-
hanizmi imajo lahko eno ali vecˇ prostostnih stopenj. Pri tem poznamo mehanizme z
zaprtimi kinematicˇnimi verigami, kjer je vsak element povezan z vsaj dvema vezema, in
mehanizme z odprtimi kinematicˇnimi verigami, ki imajo vecˇ prostostnih stopenj in kjer
je vsaj eden od elementov prosto vpet samo z eno vezjo (primer robot). Sˇtevilo prosto-
stnih stopenj je odvisno od sˇtevila elementov (teles) in sˇtevila vezi oziroma od sˇtevila
prostostnih stopenj, ki jih imajo te vezi. Pri tem si pomagamo z Gru¨bler-Kutzbach-ovo
enacˇbo 2.1, ki ima za ravninske probleme naslednjo obliko [6]:
M = 3(L− 1)− 2J1 − J2. (2.1)
Pri cˇemer je:
M = sˇtevilo prostostnih stopenj
L = sˇtevilo teles
J1 = sˇtevilo vezi z eno prostostno stopnjo
J2 = sˇtevilo vezi z dvema prostostnima stopnjama
Prostostne stopnje dolocˇijo lastnosti mehanizma. Cˇe je sˇtevilo prostostnih stopenj
pozitivno, govorimo o mehanizmu, elementi pa se gibljejo relativno drug na drugega.
V primeru, da je sˇtevilo prostostnih stopenj enako nicˇ, govorimo o togi konstrukciji,
kjer gibanje elementov ni mogocˇe. Cˇe je sˇtevilo prostostnih stopenj negativno, je sistem
predolocˇen.
2.3 Analiza polozˇaja
Cˇe zˇelimo mehanizem analizirati, moramo kot prvo dolocˇiti polozˇaj posameznih ele-
mentov in vezi za vsak inkrement vhodnega parametra. Nacˇinov kako dolocˇiti polozˇaj
mehanizma, je vecˇ. V osnovi locˇimo graficˇne in analiticˇne metode z uporabo kine-
maticˇnih enacˇb [6]. V vsakem primeru za definicijo pozicije potrebujemo koordinatni
sistem. Pri tem locˇimo v grobem globalne ali absolutne in lokalne ali relativne koor-
dinatne sisteme. Tako lahko polozˇaj tocˇke v ravnini dolocˇimo s polozˇajnimi vektorji,
kot je prikazano na sliki 2.8 [6].
Vekor v ravnini zapiˇsemo z dvema spremenljivkama. V kartezicˇnem koordinatnem
sistemu sta to razdalji po x koordinatni osi Rx in razdalja po y osi Ry 2.2. V polarnem
koordinatnem sistemu pa sta to oddaljenost tocˇke od srediˇscˇa RA in kot vektorja φ.
Obe obliki lahko transformiramo eno v drugo, s pomocˇjo Pitagorovega izreka:
RA =
√
R2x +R
2
y, (2.2)
ali pa s pomocˇjo trigonometrije:
Φ = arctan
(
Ry
Rx
)
. (2.3)
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Slika 2.8: Polozˇaj vektorja v ravnini
2.3.1 Premik opazovane tocˇke
Premik tocˇke je definiran kot ravna cˇrta med zacˇetnim in koncˇnim polozˇajem tocˇke v
opazovanem sistemu.
Slika 2.9: Premik tocˇke v absolutnem koordinatnem sistemu
Slika 2.9 prikazuje tocˇko v zacˇetnem polozˇaju A in v koncˇnem polozˇaju B. Vektorja
rA in rB dolocˇata absolutni polozˇaj tocˇk v XY koordinatnem sistemu. Vektor rBA pa
definira razliko v polozˇaju med tocˇkama A in B 2.4. Tako dobimo izraz, ki dolocˇa,
da je plozˇaj v tocˇki B glede na tocˇko A enaka absolutnemu polozˇaju tocˇke B minus
absolutni polozˇaj tocˇke A.
rBA = rB − rA (2.4)
2.3.2 Translacija, rotacija in kompleksno gibanje
V realnosti se srecˇujemo z gibanjem celotnih teles. Poznamo tri nacˇine gibanja: tran-
slacijo, rotacijo in kompleksno gibanje, ki je sestavljena iz translacije in rotacije.
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Translacija je premik, pri katerem se vse tocˇke telesa premaknejo za enako razdaljo
2.5.
rA′A = rB′B (2.5)
Slika 2.10: Translacija telesa iz polozˇaja AB v polozˇaj A′B′
Rotacija je premik telesa, kjer se razlicˇne tocˇke na telesu premaknejo za razlicˇno raz-
daljo, pri tem pa ostane oddaljenost od srediˇscˇa vrtenja za vsako tocˇko enaka. Na
sliki 2.11 je tocˇka A srediˇscˇe vrtenja, tocˇka B se zavrti v nov polozˇaj B′, spremembo
polozˇaja pa predstavlja vektor rB′B (enacˇba 2.6).
rB′B = rB′A − rBA (2.6)
Slika 2.11: Rotacija telesa iz pozicije AB v polozˇaj A′B′
V splosˇnem je kompleksno gibanje sesˇtevek translacije in rotacije telesa in je prikazano
na sliki 2.12. Rezultat kompleksnega gibanja je enak, cˇe kot prvo telo zavrtimo in nato
premaknemo premocˇrtno ali obratno.
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Slika 2.12: Kompleksno gibanje telesa iz pozicije AB v polozˇaj A′B′′.
2.3.3 Graficˇno dolocˇanje polozˇaja
Graficˇna analiza polozˇaja mehanizma je lahko za enostavne mehanizme trivialen pro-
blem. Na primer: polozˇaj mehanizma z eno prostostno dolocˇi samo en parametra, na
podlagi katerega lahko nato nariˇsemo mehanizem za dani polozˇaj. To velja le takrat, ko
poznamo velikost posameznih delov mehanizma. V primeru sˇtirizgibnega mehanizma
je to najpogosteje vhodni kot θ2.
Na sliki 2.13 je narisan sˇtirizgibni mehanizem, ki ga sestavljajo sˇtiri vezi in sˇtiri telesa.
Telo 1 je pogonsko, telo 2 je tisto ki prenasˇa gibanje in silo, telo 3 je gnano, telo 4 pa
nepimicˇno. Parametri dolzˇin a,b,c,d in vhodni kot θ2 so podani. Koordinatno izhodiˇscˇe
se nahaja v tocˇki O2. Tocˇka O4 je postavljena vzdolzˇ abscisne osi. Postopek graficˇnega
dolocˇanja polozˇaja mehanizma je naslednji:
– Iz koordinatnega izhodiˇscˇa O2 potegnemo cˇrto dolzˇine a, pod kotom θ2 in tako
dolocˇimo polozˇaj tocˇke A.
– Ker lezˇi tocˇka O4 na abscisni osi, odmerimo dolzˇino d iz izhodiˇscˇa O2, in tako
dolocˇimo polozˇaj tocˇke O4.
– Iz tocˇke A odmerimo dolzˇino b, iz tocˇke O4 pa odmerimo dolzˇino c. Tam, kjer se
dolzˇini sekata, se nahaja dolzˇina B.
2.3.4 Grashofov pogoj
Sˇtirizgibni mehanizem je ena najpreprostejˇsih oblik mehanizmov z eno prostostno sto-
pnjo. Enostavna oblika ga naredi enega izmed najbolj uporabljenih vrst mehanizmov
v strojih in napravah.
Grashofov pogoj 2.7 dolocˇa, da je popolno vrtenje ene izmed rocˇic glede na nepomicˇno
rocˇico mozˇno le, cˇe je vsota dolzˇin najkrajˇse in najdaljˇse rocˇice manjˇsa od vsote preo-
stalih rocˇic [6]:
S + L 6 P +Q (2.7)
Pri cˇemer je:
S ... dolzˇina najkrajˇse rocˇice
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L ... dolzˇina najdaljˇse rocˇice
P in Q ... dolzˇini preostalih dveh rocˇic
Slika 2.13: Sˇtirizgibni mehanizem
2.3.5 Analiticˇna analiza polozˇaja
Enak postopek dolocˇanja polozˇaja, kot smo ga uporabili pri geometrijskem dolocˇanju
polozˇaja mehanizma, lahko uvedemo v analiticˇni del. Ponovno si poglejmo sliko 2.13.
Koordinatni sistem se nahaja v tocˇki O2. Polozˇaj tocˇk bomo zapisali v kartezicˇnem
koordinatnem sistemu. Tako izracˇunamo koordinati tocˇke A 2.8:
Ax = a cos θ2,
Ay = a sin θ2.
(2.8)
Koordinati tocˇke B najdemo s pomocˇjo enacˇb krozˇnic, ki imata srediˇscˇe v tocˇki A in
O4, njuna polmera pa sta b in c:
b2 = (Bx − Ax)2 + (By − Ay)2,
c2 = (Bx −O4x)2 + (By −O4y)2.
(2.9)
Z medsebojnim odsˇtevanjem dveh enacˇb krozˇnic 2.9, dobimo polozˇaj koordinate Bx:
Bx =
c2 − b2 + A2x + A2y −O24x −O24y
2 (Ax −O4x) −
2Ay By − 2 (By O4y)
2 (Ax −O4x) . (2.10)
Na podlagi skice 2.13 vidimo, da je O4x = d in da je O4y = 0. Tako dobimo naslednji
izraz:
Bx =
a2 − b2 + c2 − d2
2 (Ax − d) −
2Ay By
2 (Ax − d) = E −
Ay By
Ax − d, (2.11)
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pri cˇemer smo s spremenljivko E izrazili:
E =
a2 − b2 + c2 − d2
2 (Ax − d) . (2.12)
Ker se nam v enacˇbi 2.11 pojavi sˇe neznana komponenta By, vstavimo enacˇbo 2.11 v
enacˇbo 2.10:
B2y +
(
E − Ay By
Ax − d − d
)2
− c2 = 0. (2.13)
Cˇe izpostavimo v enacˇbi 2.13 By, dobimo resˇitev kvadratne enacˇbe:
By =
−F ± √F 2 − 4GH
2G
. (2.14)
V enacˇbi 2.14 smo s spremenljivkami F,G in H izrazili enacˇbe:
F =
2Ay (d− E)
Ax − d , (2.15)
G =
A2y
(Ax − d)2 + 1, (2.16)
H = (d− E)2 − c2. (2.17)
Resˇitev enacˇbe 2.14 je lahko realna, lahko pa imaginarna. Imaginarna resˇitev namiguje
k temu, da vezi ni mozˇno povezati pri danem kotu ali da povezava med vezmi sploh ni
mogocˇa. Sedaj lahko tudi poiˇscˇemo kot θ3:
θ3 = tan
−1
(
By − Ay
Bx − Ax
)
, (2.18)
in kot θ4:
θ4 = tan
−1
(
By
Bx − d
)
. (2.19)
2.3.6 Model sˇtirizgibnega mehanizma
Pri dolocˇanju polozˇaja mehanizmov je vektorski model mehanizma eden izmed pri-
mernejˇsih. Povezave med elementi mehanizma tako predstavimo kot vektorje, s cˇimer
dobimo zaprto vektorsko zanko slika 2.14 [6].
Po definiciji so vektorji dolocˇeni s kotom na svojem zacˇetku in ne na koncu. Zato smer
vektorjev mehanizma prilagodimo glede na kote, ki jih zˇelimo izracˇunati. V primeru
sˇtirizgibnega mehanizma sta to vstopni kot θ2, ki je dolocˇen pri nepremicˇni tocˇki O2
(slika 2.14) in izstopni kot θ4, ki je dolocˇen pri nepremicˇni tocˇki O4. To vodi do enacˇbe
vektorske zanke 2.20:
r2 + r3 − r4 − r1 = 0. (2.20)
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Slika 2.14: Vektorska zanka za sˇtirizgibni mehanizem
Na podlagi Eulerjeve enacˇbe 2.21 lahko vektorsko enacˇbo zapiˇsemo s kompleksnim
zapisom v kartezicˇni obliki 2.22:
e± j θ = cosθ ± j sinθ, (2.21)
a (cosθ2+ j sinθ2)+ b (cosθ3+ j sinθ3)− c (cosθ4+ j sinθ4)− d (cosθ1+ j sinθ1) = 0.
(2.22)
Enacˇbo 2.22 lahko razdelimo na dve skalarni enacˇbi. Takoj opazimo, da je za dani
primer θ1 = 0. Iz ralnega dela enacˇbe dobimo:
b cosθ3 = −a cosθ2 + c cosθ4 + d, (2.23)
ter iz imaginarnega dela enacˇbe:
b sinθ3 = −a sinθ2 + c sinθ4. (2.24)
Dobimo dve enacˇbi z dvema neznankama θ3 in θ4. S sesˇtevanjem enacˇb 2.23 in 2.24 in
kvadriranjem, dobimo obliko 2.25:
b2 = (−a sinθ2 + c sinθ4)2 + (−a cosθ2 + c cosθ4 + d)2. (2.25)
Uvedemo spremenljivke:
K1 =
d
a
, K2 =
d
c
, K3 =
a2 − b2 + c2 + d2
2 a c
. (2.26)
Dobimo Freudensteinovo enacˇbo:
K1 cosθ4 −K2 cosθ2 +K3 = cos(θ2 − θ4). (2.27)
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Da sˇe poenostavimo enacˇbo 2.27, uporabimo kotni funkciji polovicˇnih kotov:
sinθ4 =
2 tan
(
θ4
2
)
1 + tan2( θ4
2
)
, cosθ4 =
1− tan2( θ4
2
)
1 + tan2( θ4
2
)
. (2.28)
Po Nortonu [6] dobimo naslednjo poenostavljeno enacˇbo 2.29 s spremenljivkami A, B
in C:
A tan2(
θ4
2
) +B tan(
θ4
2
) + C = 0, (2.29)
kjer so:
A = cosθ2 −K1 −K2 cosθ2 +K3, B = −2 sinθ2, (2.30)
C = K1 − (K2 + 1) cosθ2 +K3. (2.31)
Ker je enacˇba 2.29 kvadratna, dobimo dve resˇitvi kvadratne enacˇbe:
θ41,2 = 2 arctan
(−B ±√B2 − 4AC
2A
)
. (2.32)
Vidimo iz enacˇbe 2.29, sta lahko resˇitvi realni ali pa kompleksni. V primeru, da sta
obe resˇitvi kompleksni, je elemente mehanizma zaradi njihovih dolzˇin nemogocˇe med-
sebojno povezati za dani vstopni kot θ2. V primeru realnih resˇitev, pa lahko dobimo
enaki ali pa sˇtevilsko razlicˇni resˇitvi. V primeru enakih resˇitev obstaja samo en polozˇaj
mehanizma, pri dveh razlicˇnih realnih resˇitvah pa je mehanizem pri prvi resˇitvi v za-
prtem polozˇaju, pri drugi resˇitvi pa v odprtem polozˇaju, kar je prikazano na sliki 2.15.
Odprt in zaprt polozˇaj mehanizma se dolocˇa z vstopnim kotom θ2, ko je v prvem
kvadrantu. V primeru zaprtega mehanizma se dva elementa medsebojno sekata. V
primeru odprtega mehanizma pa se noben izmed elementov mehanizma ne seka.
Resˇitev za kot θ3 je podobna kot resˇitev za kot θ4 2.29. Iz enacˇbe vektorske zanke 2.22
dobimo dve skalarni enacˇbi iz realnega 2.33 in imaginarnega dela 2.34:
c cosθ4 = a cosθ2 + b cosθ3 − d, (2.33)
c sinθ4 = a sinθ2 + b sinθ3. (2.34)
S sesˇtevanjem in kvadriranjem enacˇb 2.33 in 2.34 ter njuno poenostavitvijo dobimo
Freudensteinovo enacˇbo:
K1 cosθ3 −K4 cosθ2 +K5 = cosθ2 cosθ3 + sinθ2 sinθ3, (2.35)
kjer so spremenljivke:
K4 =
d
b
, K5 =
c2 − d2 − a2 − b2
2 a b
. (2.36)
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Slika 2.15: Zaprt (1-2’-3’-4)in odprt (1-2-3-4) polozˇaj mehanizma
Dobimo kvadratno enacˇbo 2.37:
D tan2
(
θ3
2
)
+ E tan
(
θ3
2
)
+ F = 0, (2.37)
kjer so:
D = cosθ2 −K1 +K4 cosθ2 +K5, E = −2 sinθ2, (2.38)
F = K1 + (K4 − 1) cosθ2 +K5. (2.39)
Resˇitev je:
θ31,2 = 2 arctan
(−E ±√E2 − 4DF
2D
)
. (2.40)
Tako lahko z vektorskim modelom mehanizma analiticˇno dolocˇimo kota θ3 in θ4 2.32
glede na vstopni kot θ2. S tem dobimo izraz, ki ga lahko uporabimo pri numericˇnih
izracˇunih pozicij mehanizma. V nasˇem primeru bosta enacˇbi 2.40 in 2.32 kljucˇni pri
optimizaciji mehanizma.
2.4 Optimizacija
Optimizacija je metoda iskanja najboljˇse resˇitve za dolocˇen problem pri danih okoliˇscˇin-
ah [7]. Lahko jo opiˇsemo kot minimiziranje ali maksimiranje lastnosti oziroma para-
metra dolocˇenega objekta ali postopka. Optimizacijski algoritem je postopek, ki se
ponavlja in primerja razlicˇne resˇitve, med katerimi izbere najboljˇso oziroma najpri-
mernejˇso [7].
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Na primer inzˇenirji zˇelijo oblikovati komponente, ki bi v cˇim vecˇji meri zmanjˇsale
strosˇke izdelave izdelka ali pa v cˇim vecˇji meri povecˇale zˇivljenjsko dobo le tega. Grad-
beni inzˇenirji zˇelijo ceste, mostove, tunele narediti s cˇim nizˇjimi strosˇki, pri tem pa
morajo vsi objekti zdrzˇati vse obremenitve v svoji dobi trajanja. Elektrotehniki dizaj-
nirajo komunikacijska omrezˇja, s katerimi zˇelijo minimizirati cˇas potovanja podatkov
po omrezˇju. Na podrocˇju mehanizmov pa poznamo primere, kot so [8], kjer se je op-
timizirala velikost mehanizma, da se je njegovo gibanje priblizˇalo idealni trajektoriji
dolocˇene tocˇke na mehanizmu. Pri tem so morale sile v vezeh ostati v predpisanih me-
jah. Ali pa optimizacija nakladalne zˇlice na bagru [9], kjer se je maksimirali nosilnost
sprednje zˇlice. Pri tem pa so bile podane omejitve, kot je minimalna viˇsina dviga zˇlice,
najvecˇja dolzˇina cilindra, ki poriva zˇlico...
Taksˇne in podobne naloge so matematicˇno definirane kot namenske funkcije. V namen-
skih funkcijah so spremenljivke oziroma parametri, ki definirajo problem optimizacije.
S temi funkcijami dobimo sˇtevilsko vrednost, s katero dolocˇimo odstopanje trenutnega
rezultata od idealne resˇitve. V nasˇem primeru namenska funkcija poda razliko med
referencˇnimi tocˇkami tira in tocˇkami tira nove resˇitve mehanizma.
Sinteza mehanizma je lahko izvedena na razlicˇne nacˇine s graficˇnimi in analiticˇnimi
metodami. Eno od graficˇnih metod smo opisali v poglavju 2.3.3, analiticˇno metodo
pa v poglavju 2.3.5 Z opisano analiticˇno metodo lahko za eno velikost mehanizma in
tocˇno dolocˇen vhodni parameter izracˇunamo polozˇaja mehanizma. Problem se pojavi,
ko zˇelimo analizirati vecˇje sˇtevilo polozˇajev istega mehanizma pri vecˇ razlicˇnih vhodih.
Iskanje optimalnih resˇitev s tema dvema metodama postane cˇasovno dolgo oziroma sko-
raj nemogocˇe. Hitrost iskanja optimalne resˇitve pa lahko pospesˇimo in poenostavimo z
optimizacijskimi metodami. Cˇe znamo analiticˇno popisati polozˇaj mehanizma, dolocˇiti
namensko funkcijo lahko z optimizacijskimi resˇitvami dobimo primernejˇso resˇitev. Pri
optimizaciji sˇtirizgibnega mehanizma se je v preteklosti oblikovalo zˇe vecˇ optimizacij-
skih metod.
2.4.1 Metoda oblikovanja na podlagi primera (Case-Based)
Case−Based je metoda [10], kjer uporabimo shranjene resˇitve razlicˇnih sˇtirih zgibnih
mehanizmov za oblikovanje novega sˇtirizgibnega mehanizma. Iz vsake krivulje tira, po-
vzamemo njene bistvene znacˇilnosti, ki karakterizirajo mehanizem, kateremu krivulja
pripada. Te znacˇilnosti shranimo na vecˇ ravneh. Namen tega je, da pri iskanju no-
vega mehanizma, kar se da hitro, izlocˇimo mehanizme, katerih krivulje se ne ujemajo
z iskano. Nova resˇitev je lahko tudi nepopolna. Na podlagi te resˇitve z uporabo pri-
lagoditvenih metod poiˇscˇemo novo obliko mehanizma. Kljub temu da so bili rezultati
zadovoljivi, se problem pojavi pri sintezi mehanizmov z vecˇ kot 4 vezmi, ko podatkovne
baze mehanizmov postanejo velike.
2.4.2 Hook-Jeevesa optimizacijska metoda
Hook-Jeeveseva metoda uporabljena v delu [11], ki primerja velikosti namenskih funk-
cij v vsaki iteraciji in spreminja velikosti parametrov v smeri zmanjˇsevanja veliko-
sti namenske funkcije. Postopek se koncˇa, ko spremembe parametrov ne vplivajo na
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spremebo velikosti namenske funkcije. Po tej metodi se iˇscˇe vecˇ lokalnih minimumov
namenske funkcije, s cˇimer se povecˇa verjetnost najdbe globalnega minimuma.
2.4.3 Gradientne metode
Pri gradientnih metodah se definira prostor, v katerem se iˇscˇejo resˇitve. Na podlagi
zacˇetne tocˇke v tem prostoru se skusˇa z majhnimi koraki in z zbiranjem gradien-
tnih informacij priti do viˇsje tocˇke v iskanem obmocˇju. Gradient izbira informacije
o problemu in racˇuna obcˇutljivost na spreminjanje posameznih parametrov in kako ti
parametri vplivajo na problem. Slabost te metode je, da nevede pri iskanju resˇitve
najdemo lokalni optimum. Ker ne vemo, da obstaja sˇe boljˇsa resˇitev oziroma globalni
optimum, privzamemo lokalni optimum kot spremenljivo resˇitev.
Dober primer te metode je opisan v teoreticˇnih navodilih [12]. Predstavljajmo si, da
stojimo v vznozˇju hriba. Nasˇ cilj je priti na vrh, pri tem pa imamo zavezane ocˇi. Na-
menska funkcija je v tem primeru tenutna viˇsina na hribu, ki jo zˇelimo maksimirati.
Poleg tega je hrib omejen z ograjo, ki predstavlja meje nasˇe optimizacije, preko kate-
rih ne moremo. V primeru gradientne metode zacˇnemo v zacˇetni tocˇki in se kot prvo
pomaknemo najprej na primer v smer severo-zahod nato pa v smer jugo-vzhod. Tako
ocenimo naklon hriba. To je nasˇ gradient. V smeri, kjer je naklon oziroma gradient
najvecˇji, zacˇnemo iskati vrh. Ko pridemo do tocˇke, ko se nam naklon v zadani smeri
vecˇ ne povecˇuje, poiˇscˇemo ponovno novo smer s iskanjem najstrmejˇsega naklona. V
primeru, da pridemo do ograje, moramo spremeniti smer tako, da se naklon povecˇuje,
mi pa se oddaljujemo od ograje. Nadaljujemo v novi smeri in ponavljamo iskanje,
dokler ne pridemo do tocˇke, kjer bi morali prestopiti eno ali vecˇ ograj. Ta tocˇka je vrh
oziroma potencialni optimum. Ker obstaja verjetnost, da sˇe nismo priˇsli do vrha hriba
oziroma globalnega optimuma, obstaja vecˇ metod, s katerimi lahko ocenimo, ali smo
priˇsli do globalnega optimuma ali smo le na lokanlem optimumu.
2.4.4 Genetski algoritmi
Genetski algoritmi spadajo v skupino evolucijskih algoritmov, ki bazirajo na principu
biolosˇke evolucije. V bistvu je iskanje resˇitve v biolosˇkem smislu evolucija, ki z iskanjem
genetskega zaporedja ”oblikuje”organizem, ki lahko prezˇivi in se razmnozˇuje v okolju.
Tako se tudi v biolosˇki evolucija iˇscˇe ”resˇitev”med mnozˇico razlicˇnih kombinacij [13].
Genetski algoritmi so s posnemanjem te evolucije postali idealno orodje za optimizacijo
inzˇenirskih problemov.
Zaradi zgoraj omenjene povezave, se v genetski algoritmih pojavljajo biolosˇki termini
[13]:
– Osebek ali kromosom je osnovna enot in predstavlja mozˇno resˇitev problema.
Vsak osebek je sestavljen iz vecˇ parametrov oziroma genov. V racˇunalniˇskem svetu
je osebek zapisan kot ”string”, ki je lahko sestavljen iz binarnih verig ali pa iz niza
realnih vrednosti. V primeru mehanizma je osebek sestavljen iz oblikovnih spremen-
ljivk, ki definirajo obliko in lego mehanizma.
– Populacija je skupek vecˇ razlicˇnih osebkov, ki obstajajo hkrati. Na zacˇetku genetski
algoritem formira zacˇetno populacijo. Ta se s cˇasom razvija in zamenjuje svoje osebke
s tistimi, ki dajo boljˇso resˇitev.
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– Ocenjevalna funkcija oceni kakovost oziroma mocˇ vsakega osebka in je podlaga za
evolucijo populacije. Vecˇja kot je vrednost ocenjevalna funkcije posameznega osebka,
vecˇja je verjetnost, da osebek ostane v populaciji.
Kot smo zˇe omenili, genetski algoritmi izboljˇsujejo populacijo s krizˇanjem osebkov.
Tako se iz zacˇetne populacije razvijejo populacije potomcev, ki imajo vedno boljˇso vre-
dnost ocenjevalne funkcije. V osnovi poznamo tri operatorje, ki skrbijo za to evolucijo
populacije:
– Izbor ali selekcija je operator, ki skrbi za izbiro osebkov oziroma starsˇev v po-
pulaciji za reprodukcijo. Mocˇnejˇsi osebki imajo vecˇjo verjetnost, da se jih izbere za
reprodukcijo.
– Krizˇanje je operacija, kjer se z razlicˇnimi metodami dolocˇi mesta v izbranih osebkih
ali starsˇih in nato gene pred in za temi mesti krizˇa med dvema starsˇema v nove osebke.
Ti osebki oziroma potomci vsebujejo podatke od obeh starsˇev.
– Mutacija je operator, ki povsem nakljucˇno in ne vsakicˇ zamenja nekatere gene v
potomcih.
Najprej generiramo povsem nakljucˇno populacijo iz mnozˇice dopustnih tocˇk. Nato
vsak osebek v populaciji ovrednotimo s ocenjevalno funkcijo. Obicˇajno imajo mocˇnejˇsi
osebki viˇsjo vrednost ocenjevalne funkcije. Kot prvo izberemo dva starsˇa, ki sta iz-
brana na razlicˇne nacˇine. Pri tem imajo mocˇnejˇsi osebki vecˇjo verjetnost za izbiro. Z
razlicˇnimi metodami nato gene teh dve starsˇev med seboj pomesˇamo. Nastaneta dva
potomca, katerih mocˇ ovrednotimo. Ta dva potomca na podlagi ovrednotenja zame-
njamo s slabsˇimi v populaciji ali pa zavrzˇemo. Nastanejo nove generacije populacije.
Tako naredimo 10 ali vecˇ iteracij postopkov izbire in krizˇanja. Na koncu dobimo popu-
lacije z izredno mocˇnimi osebki, ki so izbrani za resˇitev. Shema genetskega algoritma
prikazuje slika 2.16.
Slika 2.16: Shema osnovnega genetskega algoritma [14]
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Zacˇetna populacija
Cˇe zˇelimo definirati zacˇetno populacijo moramo najprej definirati optimizacijski pro-
blem [15]:
min f(p1(X),p2(X),...,pn(X)),
ob uposˇtevanju: gj(X) 6 0, j = 0,1,2,...,m,
xi ∈ [lii,lsi], ∀xi ∈ X.
(2.41)
Nato dolocˇimo zacˇetno populacijo iz mnozˇice dopustnih tocˇk, ki jih definirajo omejitve
gj(X). Populacijo lahko generiramo na vecˇ razlicˇnih nacˇinov. Velikokrat so parametri
osebkov dolocˇeni nakljucˇno, kar pomeni, da je ”kvaliteta” zacˇetne populacije razlicˇna
ali pa pa so generirani z dolocˇenim postopkom [14].
Parametri so lahko zapisani v binarnih verigah, kar pomeni, da je vsak gen xi izrazˇen
z binarno kodo velikosti p. Lahko pa so izrazˇeni kot realna vrednost. Pri tem so vsi
parametri zdruzˇeni v vektor, ki predstavlja osebek [15].
x = [x1 x2 ... xn] (2.42)
Vsak osebek v tej populaciji je ovrednoten s ocenjevalno funkcijo 2.43, s cˇimer mu je
dodeljena sˇtevilska vrednost.
p1(X),p2(X),...,pn(X) (2.43)
Pri tem pa je f v enacˇbi 2.41 namenska funkcija.
Izbor ali selekcija
Iz populacije izberemo dva osebka ozirmo starsˇa, katerima z ovrednotenjem dolocˇimo
verjetnost za izbiro. Mocˇnejˇsi osebki imajo vecˇjo verjetnost za izbiro, pri tem pa
moramo paziti, da ohrajamo raznolikost poulacije, da poiˇscˇemo globalne optimume,
ne lokalnih. Izbira starsˇev lahko bazira na razlicˇnih metodah, kot so izbira glede na
verjetnost izbire z enakomerno porazdelitvijo, ruleta, turnir, stohasticˇna izbira [16].
– Ruleta je izbira starsˇev, ki simulira ruleto. Vsak osebek dobi svoj delezˇ na ruleti,
ki je proporcionalen ovrednotenju oziroma mocˇi posameznega osebka. Ko se ruletno
kolo zavrti, imajo vecˇjo verjetnost izbire mocˇnejˇsi osebki.
– Turnir je nacˇin izbire, kjer se nakljucˇno izbere manjˇse sˇtevilo osebkov, od katerih
je najmocˇnejˇsi osebek izbran za starsˇa. Sˇtevilo izbranih osebkov mora biti vsaj 2,
lahko pa tudi vecˇ.
– Stohasticˇna izbira (Stochastic uniform) je izbira, kjer so osebki celotne populacije
zajeti na cˇrti. Vsak osebek zavzame del te cˇrte, katerega dolzˇina je odvisna od
ovrednotenja osebka. Algoritem se pomika vzdolzˇ cˇrte s koraki iste dolzˇine. Za vsak
korak, ki ga naredi, izbere algoritem starsˇa.
– Elitizem [14] se uporablja kot dodatek selekcije, kjer najmocˇnejˇse osebke populacije
prenesemo v naslednjo generacijo.
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Krizˇanje
Po izbiri starsˇev iz populacije se geni teh starsˇev medsebojno pomesˇajo za nastanek
potomca. Tako kot se v naravi geni starsˇev medsebojno krizˇajo, velja to tudi za ge-
netske algoritme. Poznamo vecˇ nacˇinov, v tej nalogi pa jih bomo predstavili samo nekaj.
– Razprsˇeno (Scatteredcrossover [16])
V tem primeru krizˇanja je ustvarjen nakljucˇen binarni vektor enake velikost, kot je
sˇtevilo genov v osebku v = [0 1 1 0 0 0 1]. Mesta vektorja, ki imajo 1, so zamenjana
z geni prvega starsˇa, mesta vektorja, ki imajo 0, pa so zamenjana z geni drugega
starsˇa, kot je prikazano na primeru 2.44:
x1 = [a b c d e f g],
x2 = [1 2 3 4 5 6 7].
(2.44)
Tako dobimo potomca:
x1
N = [1 b c 4 5 6 g]. (2.45)
– Enotocˇkovno krizˇanje (Singlepoint [16]) Kot prvo je poljubno izbrano sˇtevilo n,
ki ima velikost med 1 in sˇtevilom genov. To sˇtevilo dolocˇa mesto v potomcu 2.48,
kjer so vsi geni pred njim z vkljucˇno tem mestom, zamenjani z geni prvega starsˇa
2.46. Vsi geni za tem mestom pa so zamenjani z geni drugega starsˇa 2.47. V primeru,
da je n = 3 in so starsˇi:
x1 = [a b c d e f g], (2.46)
x2 = [1 2 3 4 5 6 7], (2.47)
dobimo potomca:
x1
N = [a b c 4 5 6 7]. (2.48)
– Dvotocˇkovno krizˇanje (Doublepoint [16]) Je podobno kot enotocˇkovno, le da sta
v tem primeru poljubno izbrani dve sˇtevili m in n. Tako so mesta v potomcu, ki
so manjˇsa in enaka m, enaka prvemu starsˇu. Mesta v potomcu, ki se nahajajo od
m+ 1 pa do n, so enaka drugemu starsˇu. Mesta v potomcu, ki pa so vecˇja od n, pa
so spet enaka prvemu starsˇu. V primeru, da je m = 2, n = 4 ter so starsˇi enaki kot
v enacˇbah 2.46 in 2.47, je potomec:
x1
N = [a b 3 4 e f g]. (2.49)
Mutacija
Funkcija mutacije je, da z majhnimi spremembami v osebkih naredi majhne spremebe,
s katerimi dobimo mutirane potomce. S tem se ohranja raznolikost in raznovrstnost
populacije ter se preprecˇuje, da bi algoritem divergiral k lokanemu optimumu. Poleg
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tega pa mutacija omogocˇa, da iˇscˇemo optimum po celotnem prostoru mnozˇice tocˇk.
Zakljucˇek genetskega algoritma
Kriterijev za zakljucˇek genetskega algoritma je vecˇ, vsekakor pa je odvisno od tega,
kako blizu optimalne resˇitve je algoritem. Velikokrat imajo genetski algoritmi pred-
pisano maksimalno sˇtevilo generacija ali pa je delovanje algoritma cˇasovno omejeno.
Algoritmi se lahko ustavijo zˇe veliko pred optimalno vrednostjo, ko je na primer pov-
precˇna relativna sprememba najboljˇse ocenjevalne vrednosti manjˇsa od dolocˇene pred-
pisane tolerance. Zato je na koncu potrebno vedno vecˇ iteracij genetskega algoritma.
Vsako resˇitev je potrebno preucˇiti in izbrati tisto, ki je najblizˇje optimalni in je za nas
najprimernejˇsa.
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3 Analiza mehanizma
Pri optimizaciji mehanizem moramo najprej analizirati obstojecˇo resˇitev na trgu. Iz-
brali si bomo eno izmed resˇitev in preucˇili ter opisali upogibno letev, mehanizmem in
posamezne sestavne dele. Nato bomo definirali premikanje upogibne letve v prostoru.
Gibanje upogibne letve bomo definirali s tiri referencˇnih tocˇk na letvi. Opisali bomo
osnovne zahteve proizvajalcev in kupcev upogibnih strojev. Na podlagi teh zahtev
bomo dolocˇili referencˇni oziroma optimalni tir, ki bo sluzˇil kot osnova optimizacije ve-
likosti mehanizma.
Pri definiciji tira si bomo pomagali s programsko opremo MSC. To je programska
oprema, ki pomaga inzˇenirjem preucˇevati kinematiko in dinamiko premikajocˇih se te-
les. Pomaga razumeti, kako so obremenitve porazdeljene po posameznih delih telesa,
kako te vplivajo na cˇasovni potek gibanja mehanizma in dolocˇi velikost sil v vezeh [17].
MSC nam bo tudi pomagal pri simulaciji gibanja mehanizma in dolocˇitvi tira posa-
meznih tocˇk na njem. Ko bomo dolocˇili optimalni tir, se bomo osredotocˇili na nacˇine
primerjave optimalnega z obstojecˇim tirom in z vsemi nadaljnjimi novimi mehanizmi.
Tako bomo lahko priˇsli do analize obstojecˇega mehanizma, kjer bomo z metodami pri-
merjave preucˇili trenutni mehanizem in obcˇutljivost spremembe tira letve pri razlicˇni
geometriji mehanizma.
V magistrskem delu je osrednja tema dolocˇanje tira gibanja sˇestzgibnemu mehanizmu.
Mehanizem bomo podrobneje preucˇili v poglavju 3.1, v osnovi pa se soocˇamo s rav-
ninskim problemom, z 1 prostostno stopnjo in vezmi, ki prenasˇajo gibanje z rotacijo
preko ploskovnega dotika. Osnovni del tega mehanizma je sˇtirizgibni mehanizem, ki
ga bomo najprej podrobneje preucˇili. Prikazan je na sliki 2.13.
3.1 Opis obstojecˇega mehanizma
Izmed vseh resˇitev mehanizmov upogibnih stroje, ki jih proizvajajo podjetja na trgu,
smo izbrali mehanizem slovenskega proizvajalca Strojegradnja SAS. To bo kasneje
sluzˇilo kot osnova magistrske naloge za izgradnjo algoritma, ki bo na podlagi refe-
rencˇnega gibanja poiskal najprimernejˇse dimenzije novega mehanizma.
Trenutno je v uporabi sedemzgibni mehanizem, sestavljen iz sˇestih teles (prikazan na
sliki 3.1). Vezi so oznacˇene s simboli T1, T2, T3, T5, T6, T7, T8. Vez T4 prenasˇa gibanje iz
hidravlicˇnega cilindra na mehanizem. Vsaki izmed vezi v mehanizmu prenasˇa gibanje
in silo preko osi z rotacijskim ploskovnim dotikom. Velikosti osi so razlicˇne in so odvi-
sne od sile, ki jo vsaka izmed vezi prenasˇa.
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Telo 2 je fiksno vpeto v nepremicˇno spodnjo cˇeljust, na telo 9 pa je vpeta upogibna
letev, katere gibanje zˇelimo simulirati in optimizirati. Letev upogiba plocˇevino, meha-
nizem pa prenasˇa gibanje in silo iz hidravlicˇnega cilindra, ki je vpet na telesu 3 v tocˇki
T4, fiksiran pa je na ogrodje stroja. Mehanizem, prikazan na sliki, je namenjen za upo-
gibanje plocˇevin iz jekla do debeline 1,25 mm in plocˇevin iz aluminija do debeline 2 mm.
Slika 3.1: Trenutna oblika mehanizma in oznacˇba posameznih teles in vezi (merilo 1:5)
Sˇtevilo prostostnih stopenj dolocˇimo po Gru¨bler-Kutzbach-ovi formuli iz poglavja 2.2.1.
Mehanizem ima sˇest teles L = 6. Vezi, ki dolocˇajo mehanizem, je sedem in sicer
T1, T2, T3, T5, T6, T7, T8. Kot smo zˇe omenili, je vsaka izmed vezi rotacijska in ima
samo eno prostostno stopnjo, kar pomeni, da je J1 = 7. Sedaj lahko dolocˇimo sˇtevilo
prostostnih stopenj:
M = 3 (L− 1)− 2 J1 = 3 · (6− 1)− 2 · 1 = 1 (3.1)
Razlicˇne polozˇaje mehanizma bomo opisali s kotom α1. V zacˇetnem polozˇaju meha-
nizma je kot α1 = 0
◦ v koncˇnem polozˇaju pa α1 = 145◦. Ko se upogibna letev zavrti
v smeri urinega kazalca, se kot α1 povecˇuje. Za lazˇjo predstavo je kot α1 prikazan na
sliki 3.2.
Mehanizmu, ki ga preucˇujemo, omogocˇata velikost in oblika posameznih delov gibanje
od kota α1 = −2◦ pa do kota α1 = 145◦ gledano sliko 3.2. Celotni teoreticˇni hod
mehanizma je torej ∆α1cel = 147
◦ . V realnosti se mora mehanizem zavrteti samo za
del celotnega hoda. Ta hod imenujemo efektivni hod. Pri opazovanem mehanizmu
je efektivni hod ∆α1ef = 145
◦. Pri tem se upogibna letev v realnosti zavrti od kota
α1 = 0
◦ pa do kota α1 = 145◦. Kot opazimo, je efektivni hod manjˇsi od celotnega hoda
mehanizma. Razcˇlenitev hoda mehanizma na celotnega in efektivnega je pomembna,
ker se v realnosti zaradi toleranc pri izdelavi posameznih delov mehanizma in toleranc
pri izdelavi cˇeljusti, pojavijo odstopanja v hodu mehanizma. Zato se lahko zgodi, da
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mehanizem ne more dosecˇi celotnega hoda. Ampak to nima vecˇjega pomena, cˇe se
lahko mehanizem giba v obmocˇju efektivnega hoda.
Slika 3.2: Polozˇaj upogibne letve pri razlicˇnih kotih α1 (merilo 1:7.5)
3.2 Dolocˇitev gibanja letve
Analizo in optimizacijo gibanja lahko izvedemo samo z dolocˇitvijo tira gibanja letve.
Pri tem si bomo pomagali z referencˇnimi tocˇkami, ki se nahajajo na upogibni letvi.
Za dolocˇitev gibanja letve potrebujemo vsaj dve referencˇni tocˇki Tj = [T9,T10], prikazani
na sliki 3.3. Ko imamo dolocˇene polozˇaje referencˇnih tocˇk na letvi, premikamo letev
po prostoru oziroma ravnini. Pri vsakem premiku razberemo in shranimo polozˇaj
posameznih referencˇnih tocˇk T ij = [T
i
9,T
i
10]. Tako dobimo mnozˇico polozˇajev istih
referencˇnih tocˇk. Preko te mnozˇice tocˇk potegnemo krivuljo, ki nam predstavlja tir
referencˇne tocˇke upogibne letve, prikazan na sliki 3.3.
V nadaljevanju bomo dolocˇili referencˇni tir, ki bo bo sluzˇil kot osnova za primerjavo z
dejanskimi tiri mehanizmov razlicˇnih velikosti. Opisali bomo nekaj nacˇinov primerjave
tirov in izbrali najbolj uncˇinkovito.
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Slika 3.3: Mnozˇica referencˇnih tocˇk T ij = [T
i
9,T
i
10], tira teh dveh tocˇk in prikaz
dolocˇanja polozˇaja referencˇne tocˇke v zacˇetnem in koncˇnem polozˇaju upogibne letve
(merilo 1:1.1)
3.2.1 Optimalen tir gibanja letve
Kot smo zˇe omenili v poglavju 1.2, je nasˇ glavni cilj sestava algoritma, ki bo optimiziral
velikost in obliko sedemzgibnega mehanizma tako, da se bo gibanje upogibne letve cˇim
bolj priblizˇalo referencˇnemu oziroma optimalnemu gibanju. Optimalno gibanje letve je
predvsem odvisno od geometrije upogibne letve in obeh cˇeljusti, od debeline upognjene
plocˇevine in od zahtev, ki jih imajo kupci ter proizvajalci upogibnih strojev.
Nasˇteli bomo vse najpomembnejˇse dejavnike, ki so pomebni za dolocˇitev optimalnega
tira. Poleg teh se lahko na trgu pojavljajo sˇe druge zahteve s strani proizvajalcev ozi-
roma kupca.
– Geometrija in oblika
Geometrija in oblika upogibne letve ter obeh cˇeljusti vplivajo predvsem na celoten
in efektivni hod letve, ki je odvisen od polozˇaja letve v skrajnih legah (zacˇetnem
polozˇaju pri α1 = 0
◦ in koncˇnem polozˇaju α1 = 145◦). Kot zgornje cˇeljusti (γ
na sliki 3.4) vpliva na lego letve v koncˇnem polozˇaju. Kot spodnje cˇeljusti (θ na
sliki 3.4) in lega letve v zacˇetnem polozˇaju dolocˇata velikost prostora med letvijo in
spodnjo cˇeljustjo, v katerem se nahaja mehanizem, kar vpliva na velikost mehanizma.
Pri dolocˇitvi optimalnega tira se iˇscˇe kompromis med velikostjo mehanizma, kotoma
spodnje ter zgornje cˇeljusti in obliko ter lego upogibne letve. Poleg tega pa cˇeljusti
ne smeta ovirati letve pri njenem vrtenju.
– Skupna sila
Sila, ki jo mora mehanizem premagati pri upogibanju plocˇevine. Sestavljena je iz sile
deformiranja plocˇevine, ki je vecˇja od meje elasticˇnosti plocˇevine, sile trenja, ki se
pojavi zaradi relativnega gibanja med upogibno letvijo in deformirano plocˇevino in
vztrajnostngea moment celotnega sistem (mehanizem, upogibna letev in plocˇevina).
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Slika 3.4: Polozˇaj letve v zacˇetnem in koncˇnem polozˇaju ter koti spodnje in zgornje
cˇeljusti (merilo 1:5)
Vse tri sile zˇelimo v cˇim vecˇji meri zmanjˇsati, da dosezˇemo cˇim manjˇse obremenitve
v mehanizmu.
– Deformiranje plocˇevine brez posˇkodb in odrgnin
Pri upogibanju plocˇevine se lahko plocˇevina deformira samo vzdolzˇ ene tocˇno dolocˇene
cˇrte, ki se nahaja na stiku med zgornjo in spodnjo cˇeljustjo. Vse ostale deformacije
plocˇevine niso dovoljene. Upogibna letev s svojim vrtenje ne sme unicˇiti zasˇcˇitnih
nanosov na plocˇevini (barva, cink...), poleg tega pa ne sme plocˇevine ”mecˇkat”.
– Debelina plocˇevine
Optimalen tir je v veliki meri odvisen od debeline plocˇevine, saj se mora gibanje
upogibne letve prilagoditi deformaciji plocˇevine. Ker se plocˇevine razlicˇnih debelin
deformirajo razlicˇno, moramo pri dolocˇanju optimalnega tira uposˇtevati tudi to.
Poleg zgoraj nasˇtetih dejavnikov pri izbiri optimalnega tira pa bomo pri optimizaciji
mehanizma uposˇtevali sˇe naslednje robne pogoje, ki se navezujejo na mehanizem.
– Mehanizem bo sedemzgibni in bo sestavljen iz sˇestih teles, pri cˇemer ima vsako telo
enako sˇtevilo vezi, kot je obstojecˇi mehanizem prikazan na sliki 3.1.
– Kot je prikazano na sliki 3.1 bo na telo 9 vpeta upogibna letev, telo 2 pa bo fiksno
vpeto na spodnjo nepremicˇno cˇeljust.
– Razdalja | T8T7 | naj bo vzporedna z daljˇsim robom telesa 2 3.1 oziroma je vzporedna
s ploskvijo cˇeljusti, na katero je vpeto telo 2.
– Razdalja | T1T5 |, ki povezuje vezi T1 in T5, naj bo vzporednja z daljˇso ploskvijo
upogibne letve.
– Koncˇna oblika mehanizma in njegovih sestavnih delov naj bo taksˇna, da pri vrtenju
letve ne pride do trka med posamenimi deli mehanizma in da lahko letev naredi
celoten hod.
3.2.2 Dolocˇitev optimalnega tira
V poglavju 3.2.1 smo definirali vse glavne dejavnike, ki vplivajo na obliko in velikost
optimalnega tira. Zaradi razlicˇnih zahtev proizvajalcev in kupcev in zaradi razlicˇnih
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materialov se pojavi vecˇ razlicˇnih optimalnih tirov.
Vsekakor je za dolocˇitev optimalnega tira potrebna analiza vecˇ razlicˇnih tirov, katerim
najprej poiˇscˇemo najoptimalnejˇso obliko mehanizma, dolocˇimo velikost njegovih posa-
meznih delov in izvedemo trdnostno analizo. Najprimernejˇse mehanizme izdelamo v
realnosti, preucˇimo gibanje posamezne letve, izmerimo sile in sˇele nato izberemo naj-
primernejˇsi optimalen tir in mehanizem.
V tej magistrski nalogi se ne bomo posvecˇali podrobni analizi in iskanju najoptimal-
nejˇsega gibanja letve, ampak bomo naredili algoritem, ki bo predstavljal osnovo za
iskanje najoptimalnejˇsega tira. Izbrali bomo referencˇni tir, ki bo imel obliko krozˇnice
in bo podoben tistemu, ki ga opiˇse letev s tecˇajnim vpetjem.
Najprej izberemo referencˇne tocˇke na letvi, nato graficˇno nariˇsemo upogibno letev pri
razlicˇnih kotih α1 (slika 3.5) in dolocˇimo polozˇaje referencˇnih tocˇk T
i
j = [T
i
9,T
i
10]. Preko
teh tocˇk potegnemo krivuljo, ki predstavlja referencˇen tir upogibne letve.
Referncˇnih tocˇk, ki so primerne za dolocˇitev polozˇaja letve, je vecˇ. V tem trenutku
je smiselno, da se osredotocˇimo na del upogibne letve, ki je v stiku s plocˇevina. To
je zgornji rob upogibne letve. Ker nas zanima gibanje letve, moramo izbrati vsaj dve
referencˇni tocˇki na tem robu. Izbrali smo tocˇke na levem T9 in desnem robu T10, kot
prikazuje slika 3.5. V tem trenutku zˇelimo poiskati cˇim vecˇ koordinat tocˇk, tako da
dobimo cˇim natancˇnejˇsi opis polozˇaja referencˇnega tira. Ko povezˇemo referencˇne tocˇke,
med seboj dobimo krivuljo tira tocˇke T9 in T10, kot je prikazano na sliki 3.5.
Slika 3.5: Krivulja tira T9 in T10 (merilo 1:1.5)
3.3 Primerjava tirov gibanja
Po primerjavi dejanskih tirov mehanizmov z optimalnim tirom upogibne letve, pri
razlicˇnih kotih α1, se osredotocˇimo na naslednje tri primerjave:
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3.3.1 Graficˇna primerjava tirov
Z graficˇno primerjavo tirov primerjamo tir trenutnega mehanizma z referencˇnim tirom.
V programu MSC to naredimo po naslednjem postopku. Simuliramo gibanje meha-
nizma, s funkcijo ”trace a point” sledimo tocˇkam, katerih tir zˇelimo izrisati, na sliki
(referenca slike) sta to tocˇki T9 in T10. Rdecˇe obarvan tir na sliki 3.6 je tir trenutnega
mehanizma, zeleno obarvan tir pa je referencˇni tir. Tako lahko analiziramo odstopanje
trenutnega tira, obarvanega rdecˇe, od referencˇnega tira, ki je obarvan zeleno. Ta nacˇin
primerjave sluzˇi le za grobo oceno ujemanja tirov, podrobnejˇsih analiz o odstopanju s
tem nacˇinom ne dobimo.
Slika 3.6: Primerjava optimalnega tira s zˇe obstojecˇim tirom letve (merilo 1:1.5)
3.3.2 Primerjava z lego plocˇevine
Graficˇna primerjava gibanja letve z deformirano plocˇevinom je prikazano na sliki 3.7.
V tem primeru izvedemo simulacijo gibanja letve in deformacijo plocˇevine hkrati. To
lahko storimo v naprednem programskem okolju, kjer opazujemo, kako se pri pre-
mikanju letve deformira plocˇevina. Taksˇne primerjave se lahko priblizˇajo realnemu
deformiranju plocˇevine, s pomocˇjo njih pa lahko analiziramo vecˇ razlicˇnih primerov.
Analizo lahko izvedemo tudi tako, da na podlagi opazˇanj in izkusˇenj vnaprej pred-
vidimo obnasˇanje in deformacijo plocˇevine v dolocˇenih polozˇajih in nato simuliramo
gibanje upogibne letve. Pri tem opazujemo, kaksˇna je razdalja med plocˇevino in letvijo
oziroma ali letev nalega na plocˇevino ali se letev plocˇevine dotika ali jo stiska. Taksˇna
primerjava sluzˇi bolj kot ne za koncˇno analizo gibanja mehanizma in podrobno analizo
deformacije ploecˇvine.
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Slika 3.7: Primerjava gibanja letve (rumena) s polozˇajem plocˇevine (siva) pri razlicˇnih
kotih α1 (merilo 1:1.5)
3.3.3 Primerjava z namensko funkcijo
Namenska funkcija 3.2 je osrednja ocenjevalna funkcija odstopanja tira od optimuma
oziroma referencˇnega tira. Na podlagi namenske funkcije lahko hitro primerjamo odsto-
panje dejanskega tira od referencˇnega. Po vzoru nekaterih virov, kot so na primer [18]
in [11], bomo ocenili napako pozicije referencˇnega in dejanskega tira kot vsoto razdalj
med posameznimi tocˇkami tirov. To pomeni, da bomo med tocˇkami izracˇunali kvadrat
Evklidove razdalje med optimalno in trenutno tocˇko ter nato sesˇteli rezultate posame-
znih tocˇk med seboj. Taksˇna funkcija je naravnana tako, da se z manjˇsanjem razdalj
med posameznimi tocˇkami njena vrednost zmanjˇsuje.
ynam =
n∑
i=1
(
(Cixo − Cixd)2 + (Ciyo − Ciyd)2
)
, (3.2)
pri cˇemer so:
Cixo in C
i
yo ... kordinate i-te tocˇke na optimalnem tiru pri kotu α
i
1,
Cixd in C
i
yd ... kordinate i-te tocˇke na dejanskem tiru pri kotu α
i
1.
V nadaljevanju se bomo osredotocˇili predvsem na izgradnjo algoritma z namensko funk-
cijo, koncˇne rezultate algoritma pa bomo primerjali z zgoraj omenjenima graficˇnima
primerjalnima metodama.
3.4 Obcˇutljivost mehanizma
Preucˇiti sˇe moramo kako posamezne spremembe razdalje med vezmi vplivajo na spre-
membo tira gibanja. Izhajali bomo iz modela, ki ima tir gibanja podoben nasˇemu
referencˇnemu tiru, in je prikazan na sliki 3.8. Zacˇetni polozˇaj mehanizma α1 nam bo
predstavljala izhodiˇscˇe za spremembo razdalj med vezmi. Ker smo analizo opravljali
v programu MSC, smo zaradi poenostavljenega dela s programom spreminjali pozicijo
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posameznih vezi v zacˇetni legi. Pri tem je pomembno, da je z vsako spremembo upo-
gibna letev v isti zacˇetni legi.
Pri teh spremembah so nastajale nove razlicˇice mehanizma, katerih tir gibanja smo
ocenili z namensko funkcijo 3.2. Tako smo preverjali, do kaksˇnih sprememb tira pride,
cˇe spreminjamo posamezne pozicije vezi.
Slika 3.8: Definicija vezi katerih polozˇaj bomo spreminjali in prikaz smeri
spreminjanja plozˇaja vezi, x smer predstavljajo spremelnjivke DV (liho sˇtevilo), y
smer predstavljajo spremenljivke DV (sodo sˇtevilo)(merilo 1:5)
Najprej nas zanima, kako absolutni premiki vezi vplivajo na namensko funkcijo. Vezi
T1 in T5 smo premikali v vertikalni smeri, saj mora biti premica, ki povezuje ti dve
tocˇki, vedno vzporedna z navpicˇnim robom upogibne letve. Vse osatale vezi, ki so
oznacˇene na sliki 3.8, pa smo premikali v smeri premice | T8T7 |. Pomiki vezi so bili
0,5mm in 1mm v eno smer od obstojecˇe lege in nato sˇe enako v drugo smer.
V programu MSC smo to naredili tako, da smo spreminjali x in y koordinate posa-
meznih tocˇk in nato simulirali gibanje mehanizma. Pri vrtenju upogibne letve (spre-
minjanje kota α1) smo izmerili polozˇaj tocˇk T9 in T10 ter nato izracˇunali namensko
funkcijo.
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3.4.1 Ocena obcˇutljivosti mehanizma s spreminjanjem polozˇaja
vezi T2
Na sliki 3.9 je prikazan zacˇetni polozˇaj vezi T2 za sˇtiri razlicˇne simulacije gibanja
mehanizma. Ti sˇtirje polozˇaji se nahajajo na premici, ki je vzporedna s premico | T8T7 |
in gre skozi tocˇko T2. Tocˇki T
2
2 in T
3
2 sta oddaljeni od tocˇke T2 0,5mm, medtem ko sta
tocˇki T 12 in T
4
2 oddaljeni 1mm.
Slika 3.9: Polozˇaj tocˇke T2 za sˇtiri razlicˇne simulacije gibanja mehanizma
Za vsak nov polozˇaj tocˇke T2 pozˇenemo simulacijo in izmerimo koordinate tocˇk T9 in
T10. Na sliki 3.10 sta prikazana grafa meritev koordinat tocˇke T9 pri simulaciji vrtenja
mehanizma za sˇtiri razlicˇne polozˇaje tocˇke T2. Poleg tega je na sliki 3.11 prikazan tir
gibanja tocˇke T9 za te sˇtiri primere in primerjava z zacˇetnim tirom.
Slika 3.10: Koordinate tocˇke T9 in tir tocˇke T9 za sˇtiri razlicˇne simulacije
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Slika 3.11: Tir tocˇk T9 in T10 za sˇtiri razlicˇne simulacije (merilo 1.6:1)
Iz teh meritev izberemo samo koordinate tocˇk T9 in T10 pri kotih
α1 = [0
◦, 25◦, 45◦, 75◦, 90◦, 120◦, 144◦] in nato izracˇunamo vrednosti namenske funkcije.
Na primeru tocˇke T2 dobimo preglednico 3.1.
Preglednica 3.1: Vrednosti namenske funkcije za tocˇko T2 pri sˇtiri razlicˇnih simulacijah
Simulacija za tocˇko T 12 T
2
2 T
3
2 T
4
2
Vrednost namenske funkcije 76 34 30 66
Sedaj lahko naredimo simulacijo za vse ostale tocˇke na isti nacˇin. Tocˇke T3, T5, T6, T7
in T8 premikamo po premicah vzporednih s | T8T7 |, le da te potekajo skozi izbrano
tocˇko. Tocˇki T1 in T5 premikamo po premici, ki je navpicˇna v zacˇetnem polozˇaju.
Dobimo naslednje rezultate:
Na podlagi vrednosti namenske funkcije v preglednici 3.2 ugotovimo naslednje. Pri
istem absolutnem premiku posamezne tocˇke pride do najvecˇjih odstopanj od optimal-
nega tira v tocˇkah, ki se nahajajo blizˇje tocˇkam T9 in T10. To sta predvsem tocˇki T1
in T8. Za njima povzrocˇajo velike spremembe v gibanju mehanizma sˇe tocˇki T2 in T5.
Manjˇsi vpliv na spremembo gibanja od njiju ima tocˇka T7. Najmanjˇsi vpliv na spre-
membo pa imata tocˇki T3 in T6. Opazimo, da je kljub manjˇsim premikom posameznih
tocˇk sprememba tira lahko velika in ni sorazmerna s premikom posamezne tocˇke.
Kot je zapisano v preglednici 3.2, smo pri premiku izmerili sˇe relativni premik spre-
membe pozicije posamezne vezi glede na tocˇko T9. Pri tem opazimo, da vezi z vecˇjim
relativnim premikom povzrocˇijo vecˇje spremembe v tiru gibanja mehanizma.
Kar pomeni, da vezi T1 in T8 lahko zˇe z manjˇsimi premiki bistveno spremenita gibanje
celotnega mehanizma. Cˇe bo v nadaljevanju iskanja tira gibanja letve priˇslo do geo-
metrijskih omejitev mehanizma ali pa da tira ne bo mogocˇe najti, bomo do najvecˇjih
sprememb priˇsli s spreminjanjem polozˇaja teh dveh tocˇk.
Poglejmo sˇe, kaj se zgodi, cˇe premaknemo vezi T2,T5 in T7 za isti relativni premik kot
je to pri vezeh T1 in T8. Rezultati so zapisani v preglednici 3.3. Absolutni premik je
merjen od zacˇetne pozicije vezi v eno in drugo smer, kot je prikazano na sliki 3.8.
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Preglednica 3.2: Vrednosti namenske funkcije za vse tocˇke pri sˇtirih razlicˇnih simula-
cijah
Simulacija za tocˇko T 1i T
2
i T
3
i T
4
i
Vrednost namenske funkcije
Vez T1 157 69 9 36
Vez T2 76 34 30 66
Vez T3 49 29 18 25
Vez T5 15 27 30 65
Vez T6 14 15 24 32
Vez T7 28 19 30 52
Vez T8 102 41 34 85
Vrednost relativnih pomikov
Vez T1 1,13 0,56 0,56 1,12
Vez T2 0,57 0,29 0,28 0,57
Vez T3 0,35 0,18 0,18 0,35
Vez T5 0,52 0,26 0,26 0,52
Vez T6 0,30 0,15 0,15 0,30
Vez T7 0,50 0,25 0,25 0,48
Vez T8 1,14 0,57 0,56 1,13
Preglednica 3.3: Absolutni in relativni premik ter vrednost namenske funkcije za vezi
T2,T5 in T7
Simulacija za tocˇko T2 T5 T7
Absolutni premik
T 5i 2 2,5 2,5
T 6i 2 2,5 2,5
Relativni premiki
T 5i 1,3 1,3 1,3
T 6i 1,3 1,3 1,3
Namenska funkcija
T 5i 218 216 105
T 6i 224 93 208
Iz preglednice 3.3 je ocˇitno, da se vrednosti namenskih funkcij povecˇajo in da postane
spremembe tira podobna tistim spremembam, ki smo jih izracˇunali pri spremembi po-
zicije vezi T1 in T8.
Ker je optimizacija nasˇega mehanizma kompleksen proces in je resˇitev optimalne geo-
metrije mehanizma vecˇ, bomo pri nadaljnji optimizaciji izbrali tocˇke in razdalje med
tocˇkami, ki bodo nepremicˇne in se ne bodo spreminjale.
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3.5 Zakljucˇek analize mehanizma
V tem poglavju smo preucˇili primer sedemzgibnega mehanizmoa ki se zˇe uporablja v
praksi. Analizirali smo njegovo gibanje, obcˇutljivost sprememb tira pri spreminjanju
polozˇaja vezi in definirali, kako bomo gibanje novonastalih mehanizmov primerjali z
referencˇnim gibanjem upogibne letve. Po pregledu trga smo definirali vse kljucˇne de-
javnike, ki vplivajo na optimalen tir. Ugotovili smo, da pri iskanju optimalnega tira
analiziramo vecˇ razlicˇnih tirov, jih primerjamo s referencˇnim tirom in opazujemo kako
se upogibna letev prilagaja deformirani plocˇevini. Ker je osnova taksˇne analize algori-
tem za optimizacijo velikosti mehanizma, se bomo v tej magistrski nalogi osredotocˇili
le na izgradnjo algoritma, referencˇen oziroma optimalen tir pa bo podoben krozˇenju
letve okoli tocˇno dolocˇene tocˇke. Tako bomo dolocˇanje optimalnega tira gibanja letve
v tem trenutku izpustili. S pomocˇjo treh primerjalnih metod bomo izvedli optimizacijo
gibanja letve glede na referencˇni tir in tako postavili osnovo za dolocˇitev optimalnega
tira in mehanizma glede na zahteve, ki se pojavljajo na trgu.
Na zacˇetku optimizacije smo premikali posamezne vezi in s tem spreminjali razdalje
med njimi. Tako smo priˇsli do novih tirov gibanja mehanizma, katerih tir nas v tem
trenutku sˇe ne zanima. Osredotocˇili smo se predvsem na spremembe tira, ki se pri
tem pojavijo. Ugotovili smo, da je sprememba tira odvisna predvsem od relativnega
premika posamezne vezi gleda na tocˇki T9 in T10. Kar pomeni, da zˇe majhni premiki
najblizˇnjih vezi, gledano tocˇki T9 in T10, povzrocˇijo vecˇje spremembe v gibanju me-
hanizma. Dve kljucˇni vezi, ki najbolj spreminjata tir mehanizma, sta T9 in T10. Ker
smo si v nalogi pomagali z nekaterimi podatki iz podjetja Strojegradnja SAS, bomo
polozˇaja teh dveh tocˇk povzeli po njihovem mehanizmu. V primeru, da pri optimizaciji
ne bomo nasˇli primerne resˇitve, bomo s spreminjanjem teh dveh pozicij teh dveh vezi
poskusˇali najti primernejˇsi tir.
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4 Optimizacija mehanizma
Optimizacija mehanizma je dimenzijska sinteza, kjer poznamo dva pristopa: tocˇkovna
sinteza in aproksimacijska sinteza [19]. Pri tocˇkovni sintezi dolocˇimo referencˇne tocˇke
na ravnini, ki predstavljajo sled gibanja tocˇno dolocˇene tocˇke na mehanizmu. Nato
poljubno ali s algoritmom izberemo velikost mehanizma in spremljamo pot iste tocˇke.
Pri premikanju mehanizma racˇunamo odstopanje od referencˇnih tocˇk, ne kontroliramo
pa odstopanja na tiru izven referencˇnih tocˇk. Taksˇna sinteza je omejena s sˇtevilom
referencˇnih tocˇk, ki je odvisno od neodvisnih parametrov mehanizma. Nasˇa optimiza-
cija bo ponavljajocˇa se analiza nakljucˇno dolocˇenega mehanizma, katerega najboljˇsa
resˇitev bo na koncu izbrana [19].
Kot smo zˇe opisali v poglavju 2.4, je metod za izvedbo analize vecˇ. Taksˇne mehanizme
so v preteklosti dolocˇali graficˇno na podlagi preizkusˇanj vecˇ razlicˇnih oblik mehanizma.
Priˇslo je do sprejemljive resˇitve, ki se je izkazala za uspesˇno. Osnova nasˇe analize bo ge-
netski algoritem, katerega resˇitve bomo nato analizirali in zbrali tisto, ki bo na podlagi
zahtev podjetja najprimernejˇsa.
4.1 Razcˇlenitev mehanizma
Ker je oblika mehanizma kompleksnejˇsa, je smiselno, da razstavimo mehanizem na
osnovne sklope, nato zapiˇsemo matematicˇni model posameznih sklopov, jih analizi-
ramo, izberemo primerne resˇitve in jih nato zdruzˇimo v celoten mehanizem.
Kot smo zˇe govorili, imamo opravka s sedemzgibnim mehanizmom. Nepremicˇni del
mehanizma je sestavljen iz enega telesa z dvema vezema. Ta del vpliva na gibanje
celotnega mehanizma, je pa neposredno povezan z vezmi T1, T2 in T3 (slika 4.1). Na
gibanje teh treh vezi ne vpliva nobeno drugo telo oziroma vez. Zato bi lahko zacˇeli
preucˇevati samo ta sklop mehanizma, ki je direktno povezan s fiksnim telesom in ga
bomo poimenovali 1. sklop. Kot vidimo na sliki 4.1, je oblika 1. sklopa enaka sˇtiri
zgibnemu mehanizmu. Matematicˇni model gibanja sˇtirizgibnega mehanizma poznamo
in je izpeljan v poglavju 2.3.6 S tem si lahko optimizacijo 1. sklopa poenostavimo.
Iz te ugotovitve bomo nasˇ mehanizem razcˇlenili na dva sklopa, 1. sklop bodo sestavljale
vezi T1, T2, T3, T7 in T8 sˇtirizgibnega mehanizma. 2. sklop pa zajema vezi T1, T2, T5
in T6. Na sliki 4.1 opazimo da sta sklopa povezana preko vezi T1 in T2.
Z razdelitvijo mehanizma na dva sklopa bomo najprej zapisali matematicˇni model za 1.
sklop in nato napisali optimizacijski algoritem. Preverili bomo ustreznost referencˇnih
tocˇk T9 in T10. V primeru neustreznosti bomo poiskali nove referencˇno tocˇke, katerih
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gibanje bo odvisno samo od posameznega sklopa mehanizma.
Ko bomo dolocˇili obliko 1. sklopa, bomo zapisali matematicˇni model drugega sklopa
preko vezi, ki povezujejo oba sklopa. Optimizacijski algoritem prvega sklopa bomo
prilagodili drugemu in naredili optimizacijo. Na koncu bomo algoritme zdruzˇili v en
algoritem, resˇitve posameznih sklopov in celotnega mehanizma pa bomo medsebojno
primerjali.
Slika 4.1: Razdelitev sedem zgibnega mehanizma na dva sklopa (merilo 1:5)
4.2 1. sklop mehanizma
Prvi sklop sedemzgibnega mehanizma je sˇtirizgibni mehanizem. Nariˇsimo vektorski
model sklopa, ki je prikazan na sliki 4.2. Globalni koordinatni sistem mehanizma je
v zgornjem levem robu fiksne spodnje cˇeljusti zaradi primerjave rezultatov simulacij
v drugih programih, lokalni koordinatni sistem sklopa pa v tocˇki T8. Pri tem je x-os
koordinatnega sistem vzporedna s premico | T8T7 | in usmerjena proti tocˇki T7, y-os
koordinatnega sistem pa je je v nasprotni smeri urinega kazalca pravokotna na njo. Kar
pomeni, da tocˇka T8 definira izhodiˇscˇe lokalnega koordinatnega sistema v globalnem
koordinatnem sistemu, kot θ pa definira usmerjenost lokalnega koordinatnega sistema.
Tocˇka T8 bo nepremicˇni parameter, katerega polozˇaj v tem trenutku ne bomo spremi-
njali, kot θ pa zaradi geometrije nepremicˇne cˇeljusti ne moramo spremeniti.
Pomembno je, da razporedimo vektorje v modelu tako, da se vstopni kot α in izstopni
kot β nahajata v tocˇkah T8 in T7. Ker osnovni model sˇtirizgibnega mehanizma ne
definira pozicije tocˇke T1, moramo definirati kot δ v tocˇki T2. Tako bomo lahko kasneje
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dolocˇili pozicijo tocˇke T1, ki je edina v tem sklopu neposredno povezna z upogibno le-
tvijo, na njo pa ne vpliva gibanje nobenega drugega dela mehanizma, razen 1. sklopa.
Na podlagi spodnje slike 4.2 in poglavja 2.3.6 lahko definiramo enacˇbo vektorske zanke:
r3 + r2 − r1 − r4 = 0. (4.1)
Slika 4.2: Vektorki model 1. sklopa mehanizma
Iz enacˇbe 4.1 zapiˇsimo sedaj enacˇbo v kartezicˇni obliki s kompleksnim zapisom:
c (cosα+j sinα)+b (cosδ+j sinδ)−a (cosβ+j sinβ)−d (cosθ1+j sinθ1) = 0. (4.2)
Iz enacˇbe 4.2 dobimo iz realnega dela enacˇbo:
a cosβ = c cosα+ b cosδ − d. (4.3)
Ter iz imaginarnega dela:
a sinβ = c sinα+ b sinδ. (4.4)
S pomocˇjo poenostavitve, napisane v poglavju 2.3.6, zapiˇsimo sedaj Freudensteinovo
enacˇbo:
K1 −K2 cosα +K3 cosδ = cos(α− β). (4.5)
Pri tem so:
K1 =
a2 − b2 − c2 − d2
2 b c
, K2 =
d
b
, K3 =
d
c
. (4.6)
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Na podlagi enacˇb v poglavju 2.3.6 in iz enacˇbe 4.5 dobimo naslednje spremenljivke, ki
so pomembne za dolocˇitev kota δ:
A = cosα−K3 +K2 cosα +K1,
B = −2 sinα,
C = K1 + (K2 − 1) cosα +K3.
(4.7)
Sedaj lahko zapiˇsemo enacˇbo za kot δ:
δ1,2 = 2 arctan
(−B ±√B2 − 4AC
2A
)
. (4.8)
Enacˇba 4.8 je osnova za dolocˇitev polozˇaja mehanizma v primeru, ko je mehanizem
velikostno dolocˇen. S kotom δ pa bomo dolocˇili polozˇaj tocˇke T1 v 1. sklopu mehanizma.
4.2.1 Polozˇaj tocˇke T1
Kot vidimo na sliki 4.2, je najkrajˇsa razdalja med tocˇkama T1 in T2 enaka f . Cˇe zˇelimo
izracˇunati polozˇaj tocˇke T1, moramo sˇe definirati usmerjenost, za kar potrebujemo nov
parameter oziroma kot. Ker lazˇje dolocˇimo meje razdalj kot pa kotov, bomo definirali
vektor rAx, ki je vzporeden z vektorjem R2 in ima izhodiˇscˇe v tocˇki T2. Na njega pa
je pravokoten vektor rAy, katerega konec se nahaja v tocˇki T1, kar pomeni, da bomo
pozicijo tocˇke T1 definirali z zˇe dolocˇenim kotom δ in dvema razdaljama rAx in rAy. V
lokalnem koordinatnem sistemu 1. sklopa mehanizma je polozˇaj tocˇke T1r = (T1xr,T1yr)
enak naslednji enacˇbi:
T1xr = c cosα− rAx cosδ + rAy sinδ,
T1yr = c sinα− rAx sinδ + rAy coδ.
(4.9)
Sedaj imamo 1. sklop mehanizma matematicˇno dolocˇen. Cˇe je velikost mehanizma
dolocˇena, lahko izracˇunamo na podlagi vstopnega kota α kot δ. Ker nas velikost
izstopnega kota β ne bo zanimala, je tudi ne bomo racˇunali.
4.2.2 Referencˇna tocˇka T1
V tem trenutku imamo definirana dva tira referencˇnih tocˇk T9 in T10. Tira tocˇk zaje-
mata gibanje celotnega mehanizma, tako prvega kot drugega sklopa, kar pomeni, da v
primeru optimizacije 1. sklopa ne moremo uporabiti teh dveh referencˇnih tocˇk.
Isˇcˇemo tocˇko, ki je del upogibne letve (telo 9 slika 3.1) in je hkrati del 1. sklopa. Na
to tocˇko vpliva lahko samo gibanje 1. sklopa in ne gibanje 2. sklopa, zato iˇscˇemo
povezovalno vez med telesom 9 in 1. sklopom. Edina vez, ki povezuje ta dva dela, je
vez T1.
V primeru, da vez T1 postane referencˇna tocˇka, moramo njen polozˇaj pri vrtenju le-
tve tocˇno definirati. Kot smo zˇe ugotovili v poglavju 3.4, ima tocˇka T1 velik vpliv na
spremembo gibanja upogibne letve, s spreminjanjem njene pozicije, pa bi lahko dobili
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vecˇ razlicˇnih resˇitev mehanizma. Cˇe nova resˇitve mehanizma ne bo optimalno, bomo
spremenili polozˇaj vezi T1 in s tem tudi referencˇni tir. Pri tem bomo lahko priˇsli do
popolnoma razlicˇnih resˇitev. Tocˇka T1 bo tako postala ena izmed konstantnih spre-
menljivk mehanizma, sprememba polozˇaja pa nam bo sluzˇila kot izhod v sili.
Postopek dolocˇitve tira tocˇke je enak, kot je bil v poglavju 3.2.2 pri dolocˇitvi tira tocˇke
T9 in T10. Letev zavrtimo za vecˇ razlicˇnih kotov α1 in pri tem izmerimo pozicijo tocˇke
T1 v globalnem koordinatnem sistemu celotnega mehanizma. Tocˇke, ki jih dobimo,
povezˇemo v tir, kot je prikazano na spodnji sliki 4.3:
Slika 4.3: Referencˇni tir tocˇke T1 (merilo 1:2)
4.2.3 Optimizacijski algoritem 1. sklopa
Za zapis optimizacijkega algoritma imamo v tem trenutku:
– zapisan matematicˇni model 1. sklopa,
– definiran tir referencˇne tocˇke, na podlagi katerega dolocˇimo referencˇne tocˇke. Sˇtevilo
referencˇnih tocˇk bomo definirali kasneje,
– konstantne spremenljivke mehanizma: tocˇka T1, ki je referencˇna tocˇka, tocˇka T8 v
kateri se nahaja izhodiˇscˇe lokalnega koordinatnega sistema, njen polozˇaj je dolocˇen,
in θ, katerega zaradi geometrijskih omejitev ne moremo spreminjati,
– izbran genetski algoritem, na podlagi pregleda virov in opisa algoritma v poglavju
2.4.4, ki ga bomo izvedli s pomocˇjo programa Matlab R⃝, v katerem je genetski algo-
ritem zˇe intergriran.
Namensko funkcijo definirajo oblikovne spremenljivke X = [x1 x2 ... xn], ki dolocˇijo
obliko in velikost mehanizma. Spremenljivkam postavimo meje, s katerimi bomo ohra-
nili osnovno obliko in velikost mehanizma.
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Spremenljivke in njihove meje
V 1. sklopu mehanizma naslednje spremenljivke dolocˇajo sˇtirizgibni mehanizem in so
prikazane na sliki 4.2:
– Oblikovne spremenljivke sˇtirizgibnega mehanizma: X1 = [a,b,c,d,rAx,rAy];
– Spremeljivke, ki dolocˇijo polozˇaj tocˇke T1: X2 = [rAx,rAy];
– Ker je vstopni kot α razlicˇen od kota letve α1, na podlagi katerega imamo dolocˇene
referencˇne tocˇke, bodo koti X3 = [α
1,α2,α3,α4,α5,α6,α7] v tem trenutku tudi spre-
menljivke algoritma. Vsak kot αi je povezan s svojo referencˇno tocˇko, zato je sˇtevilo
kotov αi odvisno od sˇtevila referencˇnih tocˇk i;
– Meje spremenljivk bomo grobo dolocˇili, v nadaljevanju pa jih bomo po potrebi tudi
spremenili. Tako bodo omejitve naslednje: a,c ∈ [50,130]; b ∈ [60,140]; rAx ∈
[30,120]; rAy ∈ [−60,30];
– Meje vseh sedmem vstopnih kotov bodo v tem trenutku [0,2π];
– Mejno obmocˇje spremenljivke d je izredno majhno zaradi geometrijskih omejitev,
zato bo v tem trenutku velikost spremenljivke d konstantna;
– Spremenljivke algoritma so: X = [a,b,c,rAx,rAy,α
1,α2,α3,α4,α5,α6,α7].
Namenska funkcija
Namensko oziroma ocenjevalno funkcijo smo zˇe definirali v poglavju 3.3 z enacˇbo 4.10.
Predstavlja vsoto odstopanja polozˇaja trenutne od referencˇne tocˇke:
ynam1 =
n∑
i=1
(
(T i1xref − T i1x)2 + (T i1yref − T i1y)2
)
(4.10)
Pri tem sta T i1xref in T
i
1yref i-ti referencˇni tocˇki na referencˇnem tiru, T
i
1x in T
i
1y pa i-ti
trenutni oziroma izracˇunani tocˇki. Ker sta referencˇni tocˇki definirani v globalnem ko-
ordinatnem sistemu, moramo tudi trenutni tocˇki izracˇunati v globalnem koordinatnem
sistemu. Kot vidimo na sliki 4.2 je izhodiˇscˇe lokalnega koordinatnega sistema za 1.
sklop postavljeno v tocˇko T8. Zato bo tocˇka T8 v tem trenutku nepremicˇno dolocˇena in
ne bo spremenljivka pri optimizaciji. V tem trenutku zˇelimo nekatere pozicije v meha-
nizmu fiksirati oziroma pustiti na istem mestu, kot so bile pri obstojecˇem mehanizmu,
zato da zmanjˇsamo sˇtevilo spremenljivk v mehanizmu in poenostavimo optimizacijo,
vseeno pa moramo paziti, da ne dobimo prevecˇ enolicˇnih resˇitev.
Pozicijo tocˇke T1 smo zˇe definirali v lokalnem koordinatnem sistemu. Ker poznamo
pozicijo izhodiˇscˇa lokalnega koordinatnega sitem T8 in zasuk θ, jo lahko definiramo v
globalnem koordinatnem sistemu:
T1x = T1xr · cosθ − T1yr · sinθ + T8x,
T1y = T1xr · sinθ − T1yr · cosθ + T8y.
(4.11)
Pri tem sta tocˇki T1xr in T1yr dolocˇeni v enacˇbi 4.9.
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Utezˇi namenske funkcije
Kljub temu da zˇelimo cˇim vecˇ razlicˇnih resˇitev, so nekatere povsem neprimerne. Zato
dodamo algoritmu utezˇi, ki hitreje izlocˇijo neprimerne osebke s tem, ko povecˇajo vre-
dnost namenske funkcije. S tem zmanjˇsamo in poenostavimo optimizacijo ter skrajˇsamo
njen cˇas. Za prvi sklop algoritma imamo dve utezˇi:
1. h1 - kot α, ki je vezan na telo 8, se bo z vrtenjem mehanizma vedno zmanjˇseval.
Utezˇ h1 bo izlocˇila vse tiste osebke, kjer si koti X2 = [α1,α2,α3,α4,α5,α6,α7] ne
sledijo od najvecˇjega proti najmanjˇsemu, gledano od α1 naprej.
2. h2 - kot θ1,2 ima dve resˇitvi. Ena resˇitev je za odprt, druga pa za zaprt mehanizem.
Najprej izlocˇimo tisto, ki daje resˇitev zaprtega mehanizma θ2. Kot drugo pa z
utezˇjo h2 izlocˇimo vse kompleksne resˇitve θ1
Tako dobimo koncˇno obliko namenske funkcije:
ynam1 =
n∑
i=1
(
(T i1xref − T i1x)2 + (T i1yref − T i1y)2
)
+ h1 + h2. (4.12)
Po dolocˇenih vseh spremenljivkah namenske funkcije 4.12, nariˇsemo oblikovno shemo
izracˇuna namenske funkcije 4.4. Na podlagi optimizacijskega algoritma, oblikovnih
spremenljivk in njihovih mej dolocˇimo velikost sˇtirizgibnega mehanizma. Za vsak
dolocˇen kot αi izracˇunamo kot δ in nato izracˇunamo polozˇaj tocˇke T1 v lokalnem koordi-
natnem sistemu. Polozˇaj nato prenesemo v globalni koordinatni sistem in izracˇunamo
namensko funkcijo.
Slika 4.4: Oblikovna shema algoritma izracˇuna namenske funkcije posameznega
osebka
Optimizacija z genetskim algoritmom
Kot smo zˇe omenili, bomo optimizacijo resˇili z genetskim algoritmom, ki smo ga opisali
v poglavju 2.4.4 Tam smo definirali populacijo kot osnovo genetskega algoritma. Po-
pulacija je sestavljena iz osebkov, katerih parametri so oblikovne spremenljivke nasˇega
mehanizma. Te populacije se z nastankom novih osebkov oziroma potomcev spremi-
njajo in tako nastajajo nove generacije z novimi primernejˇsimi osebki. Po oblikovni
shemi 4.4 izracˇunamo kvaliteto vsakega osebka, genetski algoritem pa nato, kot je pri-
kazano na shemi 4.5, poskrbi, da vsak osebek dobi svoje spremenljivke, katerih velikost
se z generacijami spreminja, tako da se namenska funkcija izboljˇsuje.
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Slika 4.5: Oblikovna shema celotnega algoritma
4.2.4 Resˇitev 1. sklopa
Pri izvedbi optimizacije smo s spreminjanjem parametrov in nacˇinov selekcije, krizˇanja
in mutacije genetskega algoritma poiskali vecˇ resˇitev z razlicˇnimi parametri. Predvsem
smo iskali taksˇne nastavitve, ki nam dajo raznoliko in dobro resˇitev. Z dobro resˇitvijo
mislimo, da je vrednost koncˇne namenske funkcije pod 1. Cˇas racˇunanja oziroma sˇtevilo
generacij, pri katerih pridemo do spremenljive resˇitve, ni bil pomemben. Ugotovili pa
smo, da vecˇje sˇtevilo generacij sˇe ne pomeni boljˇse resˇitve. Algoritem se zaustavi, ko
dosezˇe dolocˇeno sˇtevilo generacij ali pa ko je razlika med posameznimi vrednostmi na-
menske funkcije generacij dovolj majhna. V primeru, da bi se katera od spremenljivk
prevecˇ priblizˇala svojim mejam, moramo minimalne in maksimalne mejne vrednosti
spremeniti.
V magistrski nalogi ne bomo prikazovali in preucˇevali vpliva razlicˇnih parametrov ge-
netskega algoritma na obliko mehanizma. Prikazali bomo samo razlicˇne resˇitve, ki so
bile plod spreminjanja parametrov in preucˇevanja delovanja genetskega algoritma.
Na sliki 4.6 so prikazane tri najboljˇse resˇitve 1. sklopa. Vecˇ razlicˇnih resˇitev s podobno
velikostjo namenske funkcije je znak, da v tem trenutku resˇujemo funkcijo z vecˇ lokal-
nimi minimumi istih velikosti. Na sliki 4.6 je izrisana oblika vseh treh resˇitev, poleg
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tega pa je spodaj zapisana vrednost namenske funkcije posamezne resˇitve in sˇtevilo
generacij, ki jih je algoritem potreboval, da je priˇsel do resˇitve:
– Sˇtevilo generacij: 1000; Najboljˇsa resˇitev: y1nam1 = 1,5.
– Sˇtevilo generacij: 500; Najboljˇsa resˇitev: y2nam1 = 0,3.
– Sˇtevilo generacij: 1000; Najboljˇsa resˇitev: y3nam1 = 0,8.
Slika 4.6: Prikaz vseh treh resˇitev 1. leva, 2. sredinska, 3. desna (merilo 1:3)
Pri iskanju optimalne tocˇke smo izrisovali evolucijo namenske funkcije v odvisnosti od
sˇtevila generacij na 1. grafu 4.7. Kljub razlicˇnim resˇitvam so si njihovi grafi medse-
bojno podobni, zato je prikazan samo eden izmed njih. Opazimo, da se na zacˇetku
algoritma pojavi v generaciji veliko sˇtevilo osebkov z razlicˇno vrednostjo namenske
funkcije. Vzrok je nakljucˇna generacija parametrov posameznega osebka v populaciji.
Kot je razvidno iz obeh grafov, se z novimi generacijami vrednosti namenske funkcije
osebkov skokovito manjˇsajo. Okoli 300 generaciji je vrednost namenske funkcije zˇe sko-
raj za 100% manjˇsa od zacˇetne vrednosti. Nato se predvsem zaradi mutacij pojavijo
skoki v povprecˇni vrednosti namenske funkcije, ki pa se do priblizˇno 1000 generacije
stabilizirajo do koncˇne vrednosti. Na drugem grafu opazujemo povprecˇno razdaljo
med osebki, ki je isto kot 1. graf odvisen od vrednosti namenske funkcije posameznega
osebka. Prikazuje pa razliko med vrednostmi namenske funkcije posameznih osebkov.
Komentar resˇitev
Iz rezultatov racˇunanja, primerjave tirov in umestitve mehanizma v prostor ugotovimo,
da so si vrednosti namenskih funkcij posamezne resˇitve so si izredno blizu, pri tem pa
sta oblika in velikost mehanizma posamezne resˇitve razlicˇna. Prvi razlog je vsekakor
vecˇje obmocˇje mej, drugi pa samo dve utezˇi namenske funkcije. Poleg tega je sˇtevilo
spremenljivk veliko. Tako ima algoritem vecˇje sˇtevilo lokalnih minimum, ki so si po
rezultatu izredno blizu, zato je globalni minimum tezˇje poiskat.
Kot opazimo na sliki 4.6, so velikosti in oblike mehanizmov razlicˇne in samo nekatere
zadosˇcˇajo pogojem. Pojavi se problem pri realni umestitvi mehanizma med cˇeljust
in upogibno letvijo. Kljub temu nismo algoritma omejevali z dodatnimi utezˇmi ali
pa z zmanjˇsevanjem sˇtevila spremenljivk mehanizma, saj v tem trenutku zˇelimo najti
cˇim vecˇ primernih resˇitev. Na sliki 4.8 so tiri tocˇke T1 pri posamezni resˇitvi (rdecˇe) v
primerjavi z referencˇnim tirom (zeleno).
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Slika 4.7: 1. graf prikazuje povprecˇno (modra) in minimalno vrednost (cˇrna)
namenske funkcije pri posamezni generaciji, 2. graf prikazuje povprecˇno razdaljo med
osebki v posamezni generaciji
Slika 4.8: Primerjava optimalnega tira (rdecˇ) s tirom tocˇke T1 posamezne resˇitve, na
levi strani 1. resˇitev, sredina 2. resˇitev, desna stran 3. resˇitev (merilo 1:3)
Prva resˇitev ima krajˇse razdalje dolzˇin a in c, kar pomeni, da je v primerjavi z resˇitvama
1 in 2, za isto hitrost vrtenja upogibne letve potrebna vecˇja hitrost vrtenja rocˇic R1
in R3 (slika 4.2). Poleg tega na sliki 4.6 opazimo, da je izstopni kot β pri 1. resˇitvi
izredno velik in da je celoten mehanizem v zacˇetni poziciji postavljen prevecˇ proti
cˇeljusti. Taksˇno obliko in velikost mehanizma je nemogocˇe umestiti v prostor med
spodnjo cˇeljustjo in upogibno letvijo. Zato je 1. resˇitev nesprejemljiva.
Druga resˇitev se najlepsˇe prilagaja optimalnemu tiru in je najbolj podobna obstojecˇemu
mehanizmu, kar pomeni, da je tudi obliko sˇtirizgibnega mehanizma mogocˇe umestiti
med cˇeljust in letev v realnosti. Zato je 2. resˇitev tista, ki jo bomo izbrali za nadaljnjo
analizo.
3. resˇitev je isto kot 2. mogocˇe umestiti med cˇeljust in letev. Razdalji a in c sta tukaj
najvecˇji, zato se ta mehanizem za isto hitrost vrtenja upogibne letve vrti najpocˇasneje.
Mehanizem pa je tudi po velikosti najvecˇji od vseh treh resˇitev. Taksˇna oblika omogocˇa
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vecˇje velikosti posameznih teles, s cˇimer so lahko posamezna telesa in vezi odpornejˇsa
na mehansko obrabo in imajo vecˇjo trdnost. Zaradi vecˇje velikosti pa se lahko pojavijo
tezˇave pri umestitvi mehanizma v prostor. Tir tega mehanizma je podoben tistemu
pri 2. resˇitvi. Tudi to resˇitev bomo izbrali za nadaljnjo analizo.
4.3 2. sklop mehanizma
Drugi sklop mehanizma sestavlajo tocˇke T1, T2, T5 in T6 (slika 4.9). Enako kot pri
1. sklopu je globalni koordinatni sistem v zgornjem levem robu fiksne cˇeljusti, lokalni
koordinatni sistem pa v tocˇki T8. V tem trenutku sˇe ne bomo dolocˇali novega lokalnega
koordinatnega sistema za 2. sklop. 2. sklop je tako kot prvi sestavljen iz sˇtirizgibnega
mehanizma, le da se vse tocˇke pri gibanju premikajo. Gibanje tocˇk T1 in T2 dolocˇa
gibanje 1. sklopa in jo lahko tocˇno dolocˇimo za vsak kot α.
Matematicˇni model mehanizma lahko zapiˇsemo na vecˇ nacˇinov. Obravnavamo ga lahko
kot sˇtirizgibni mehanizem. Pri tem je dolzˇina f obravnavana kot nepremicˇnega dela
mehanizma, ostale h, g in e pa kot premicˇni deli. 2. sklop mehanizma ima v tem
primeru svoj lokalni koordinatni sistem, ki ima izhodiˇscˇe v tocˇki T1, os x pa je vzporedna
z dolzˇino f . Kot σ je vstopni kot, τ izstopni kot, kot φ pa je vmesni kot, preko katerega
lahko izracˇunamo pozicijo mehanizma. Cˇe zˇelimo izracˇunati pozicije tocˇk 2. sklopa,
moramo sˇe definirati kot med lokalnim koordinatnim sistemom 1. in 2. sklopa, ker se
2. sklop premika relativno glede na prvega.
Slika 4.9: Vektorski model 2. sklopa
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Izracˇuna polozˇaja 2. sklopa se bomo lotili malo drugacˇe. Kot bomo povedali v nasle-
dnjem podpoglavju, bo nasˇa referencˇna tocˇka T5, dolzˇina e in kot τ bota zato poznana.
Tako nas zanimajo dolzˇini h in g ter kota beta in φ, ki dolocˇijo polozˇaj tocˇke T5.
Zapiˇsemo polozˇaj tocˇke T5r v lokalnem koordinatnem sistemu 1. sklopa, cˇe poznamo
dimenzije 1. sklopa mehanizma:
T5xr = c · cosα + h · cosσ + g · cosφ,
T5yr = c · sinα + h · sinσ + g · sinφ.
(4.13)
V enacˇbi 4.13 poznamo dimenzijo c in kot α. Ker so tocˇke T8, T2 in T6 del istega
telesa 8, se kot σ spreminja sorazmerno s kotom α. Povezava med kotoma je preko
konstantnega kota ω, ki definira telo 8 (slika 3.1), in je zapisan v spodnji enacˇbi:
σ = α− ω + π. (4.14)
Iz enacˇbe 4.13 nas zanima sˇe velikost kota φ. V primeru, da poznamo pozicijo tocˇk
T2 in T5 ter velikosti dolzˇin h in g, lahko tudi izracˇunamo kot φ, podobno kot smo se
tega lotili v poglavju 2.3.5, ko smo izhajali iz enacˇbe krozˇnice. Tako sta osnovni enacˇbi
krozˇnice:
h2 = (T6x − T2x)2 + (T6y − T2y)2,
g2 = (T6x − T5x)2 + (T6y − T5y)2.
(4.15)
Kot smo to naredili pri enacˇbi 2.10, zdruzˇimo zgornji dve enacˇbi 4.15 s tem, da eno
odsˇtejemo od druge:
T6x (−2T5x + 2T2x) + T6y (−2T5y + 2T2y) = g2 − h2 − T 25x − T 25y + T 22x + T 22y. (4.16)
Iz enacˇbe 4.16 izrazimo prvo komponento T6x:
T6x =
D − T6y F
E
. (4.17)
Pri tem so spremenljivke D,F in E enake:
D = g2 − h2 − T 25x − T 25y + T 22x + T 22y,
E = −2T5x + 2T2x,
F = −2T5y + 2T2y.
(4.18)
V enacˇbi 4.17 je sˇe neznanka T6y, ki jo dobimo, tako da vstavimo enacˇbo 4.17 v drugi
del enacˇbe 4.15 in nato spet poenostavimo izraz, ki ga dobimo, v naslednjega:
T 26y (F
2 + E2) + T6y (−2F D + 2F E T5x − 2E2 T5y) + I = 0. (4.19)
Kot vidimo, v enacˇbi 4.19 je y komponenta tocˇke T6 izrazˇena s kvadratno enacˇbo:
T6y =
−H ±√H2 − 4GI
2G
. (4.20)
Pri tem so spremenljivke G,H in I enake:
G = F 2 + E2,
H = −2F D + 2F E T5x − 2E2 T5y,
I = D2 − 2DE T5x + E2 T 25x + E2 T−5yE2 g2.
(4.21)
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Enacˇbo 4.20 lahko sedaj vstavimo v enacˇbo 4.17 in tako izpostavimo sˇe x komponento
tocˇke T6:
T 26x − 2T5x T6x + T 25x + T 26y − 2T6y T5x + T 25y − g2 = 0. (4.22)
Resˇitev kvadratne enacˇbe 4.22 je tako:
T6x =
2T5x ±
√
4T 25x − 4 J
2
, (4.23)
pri cˇemer je J enak:
J = T 25x + T
2
6y − 2T6y T5x + T 25y − g2. (4.24)
Ker imamo opravka s krozˇnicami, dobimo po dve resˇitve pri komponenti x in dve resˇitvi
pri komponenti y. Pravilna je samo ena izmed resˇitev pri vsaki od komponent. Zato
moramo preveriti, katera od dveh resˇitev za posamezno komponento ustreza nasˇemu
primeru. To naredimo z vstavljanjem realnih dimenzij v enacˇbi.
Ko poznamo vse tri polozˇaje tocˇk T2, T5 in T6, lahko zapiˇsemo enacˇbo za izracˇun kota
φ (enacˇba 4.26). Mozˇnih je vecˇ nacˇinov, mi bomo izbrali enacˇbo za primer, ko zˇelimo
priti iz tocˇke T6 v tocˇko T5 po y komponenti. Pri tem izhajamo iz naslednje slike 4.10:
T5y = T6y + g sinφ1. (4.25)
Slika 4.10: Dolocˇitev kota φ1
φ1 lahko sedaj izpostavimo in zapiˇsemo naslednjo enacˇbo:
φ1 = arcsin
(−T6y + T5y
g
)
. (4.26)
Pri tem pa moramo paziti, da nam funkcija sin vedno vrne pozitiven ali negativen
kot v obmocˇju od 0 do π
2
, kar pomeni, da moramo spremljati, v katerem kvadrantu se
vektor R6 nahaja, in glede na ta podatek zapiˇsemo kot φ. Za prvi kvadrant je φ enak:
φ = φ1 − θ. (4.27)
2. sklop mehanizma je tako matematicˇno dolocˇen. Dolocˇimo lahko polozˇaj obeh tocˇk
T5 in T6.
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4.3.1 Referencˇna tocˇka T5
Poiskati moramo referencˇno tocˇko, ki je direktno povezana s telesom 9 oziroma upo-
gibno letvijo in je del 2. sklopa. Hkrati seveda vpliva na gibanje te tocˇke 1. sklop,
katerega gibanje zˇe poznamo. To je v nasˇem primeru vez T5, preko katere sta povezana
2. sklop in upogibna letev.
Postopek za dolocˇitev tira je enak kot v poglavju 3.2.2 pri dolocˇitvi tira tocˇke T9 in
T10. Letev zavrtimo za vecˇ razlicˇnih kotov α1 in pri tem izmerimo polozˇaje tocˇke T
i
5
v globalnem koordinatnem sistemu mehanizma. Tocˇke, ki jih dobimo, povezˇemo v tir,
kot je prikazano na sliki 4.11. Tocˇko T5 bomo v tem trenutku pustili na istem mestu
kot pri obstojecˇem mehanizmu, kar pomeni, da je razdalja e, prikazana na sliki 4.9,
konstantna spremenljivka.
Slika 4.11: Dolocˇitev tira tocˇke T5 obarvanega zeleno (merilo 1:5)
4.3.2 Optimizacijski algoritem 2. sklopa
Za zapis optimizacisjkega algoritma zˇe imamo:
– Zapisan matematicˇni model 2. sklopa;
– Definiran tir referencˇne tocˇke T5 pri zasuku upogibne letve za kot α;
– Konstantne spremenljivke mehanizma: tocˇka T5, ki je referencˇna tocˇka, ker je tudi
tocˇka T1 referencˇna, poznamo razdaljo e med tocˇkama T1 in T5;
– Zˇe izbran in uporabljen v 1. sklopu gentski algoritem, ki ga bomo uporabili tudi
sedaj.
Dolocˇiti sˇe moramo oblikovne spremenljivke in njihove meje, s katerimi bomo definirali
namensko funkcijo.
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Spremenljivke in njihove meje
2. sklop dolocˇajo naslednje spremenljivke:
– Oblikovne spremenljivke 2. sklopa : X1 = [h,g,f,e,ω];
– Ker zˇe poznamo velikost spremenljivke f iz prvega sklopa in tudi velikost spremen-
ljivke e, nam ostanejo sˇe naslednje spremenljivke, ki dolocˇijo tudi pozicijo tocˇke T5:
X = [h,g,ω];
– Tako so meje spremenljivk naslednje: h ∈ [60,130]; g ∈ [60,120]; ω ∈ [0,2π].
Namenska funkcija
Namensko funkcijo smo zˇe definirali v prejˇsnjih poglavjih tudi za 1. sklop, za 2. sklop
lahko zapiˇsemo naslednjo:
ynam2 =
n∑
i=1
(
(T i5xref − T i5x)2 + (T i5yref − T i5y)2
)
. (4.28)
Pri tem sta T i5xref in T
i
5yref i-ti referencˇni tocˇki na referencˇnem tiru, T
i
5x in T
i
5y pa i-ti
trenutni oziroma izracˇunani tocˇki. Ker sta referencˇni tocˇki definirani v globalnem ko-
ordinatnem sistemu, moramo tudi trenutni tocˇki izracˇunati v globalnem koordinatnem
sistemu.
Polozˇaj tocˇke T5 smo zˇe definirali v lokalnem koordinatnem sistemu, moramo jo sˇe v
globalnem koordinatnem sistemu:
T5x = T5xr · cosθ − T5yr · sinθ + T8x,
T5y = T5xr · sinθ − T5yr · cosθ + T8y.
(4.29)
Utezˇi namenske funkcije
Za 2. sklop mehanizma ni utezˇi, ki bi bile povezane z geometrijo mehanizma. Za te
omejitve poskrbijo meje spremenljivk. Tukaj se pojavi samo utezˇ, ki izlocˇi imaginarne
resˇitve. Te se pojavijo zaradi matematicˇnega modela 2. sklopa, ki je sestavljen tudi
iz korenske funkcije. Zato imamo eno utezˇ h3. Koncˇna enacˇba namenske funkcije za
drugi sklop je:
ynam2 =
n∑
i=1
(
(T i5xref − T i5x)2 + (T i5yref − T i5y)2
)
+ h3 (4.30)
Ker imamo definiran matematicˇni model, referencˇno tocˇko, oblikovne spremenljivke
ter njihove meje in utezˇi, lahko sedaj nariˇsemo oblikovno shemo za izracˇun namenske
funkcije 2. sklopa mehanizma (slika 4.12). Shema je izredno podobna tisti iz 1. sklopa
na sliki 4.4.
Enako kot pri 1. sklopu bomo optimizacijo resˇili z genetskim algoritmom, katerega
shema je prikazana na sliki 4.5.
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Slika 4.12: Oblikovna shema algoritma izracˇuna namenske funkcije posameznega
osebka
4.3.3 Resˇitev 2. sklopa
Preverili bomo ustreznost dveh resˇitev. Najprej bomo poiskali obliko mehanizma za 2.
resˇitev, nato pa sˇe za 3. resˇitev prvega sklopa.
Osnovna ocena kvalitete resˇitve bo namenska funkcija y2nam2, na podlagi katere bomo
ocenili primernost resˇitve. Ustrezne resˇitve bomo nato povezali v celoten mehanizem
in matematicˇno preverili odstopanje od tira tocˇk T i9 in T
i
10. To oceno bomo sˇe potrdili
s simulacijo v programu MSC, kjer bomo ponovno izmerili pozicijo teh dveh tocˇk in
ocenili odstopanje od referencˇnega tira. Cˇe se bo pojavila razlika med matematicˇnim
izracˇunom in simulacijo, bomo poiskali vzroke.
Optimiziranje 2. resˇitve 1. sklopa
2. resˇitve je najprimernejˇsa. Kot v prvem sklopu bomo tudi v drugem zacˇeli optimi-
zacijo s 7 referencˇnimi tocˇkami.
S spreminjanjem razlicˇnih parametrov genetskega algoritma in s vecˇkratnim ponavlja-
njem izvajanja optimizacije, pridemo do samo ene spremenljive resˇitve, katere vrednosti
namenske funkcije so zapisane v tabeli 4.1. Ti rezultati so vrednosti namenske funkcije
za tocˇko T5 (y
2
nam2), sesˇtevek namenskih funkcij za tocˇki T5 (y
2
nam2) in T1 (y
2
nam1) ter
glavna namenska funkcija za tocˇki T9 in T10 (y
2
nam3).
Preglednica 4.1: Vrednosti namenskih funkcij prve resˇitve drugega sklopa
Namenska funkcija y2nam2 y
2
nam1 + y
2
nam2 y
2
nam3 y
2
nam
0.1 0.4 1.9 2.1
Prvi dve namenski funkciji (y2nam1 in y
2
nam2) sta izracˇunani na podlagi matematicˇnega
modela. Pri tretji namenski funkciji (y2nam3) smo ta dva matematicˇna modela zdruzˇili
in nato na podlagi geometrije izracˇunali pozicijo tocˇke T9 in T10. Sˇele vrednost te
funkcije nam poda realnejˇse odstopanje od zˇeljenega referencˇnega tira.
Ker lahko sedaj simuliramo gibanje celotnega mehanizma, bomo ponovno narisali tir
tocˇk T9 in T10 in ga primerjali s referencˇnima tiroma, kot je prikazano na sliki 4.13.
Na enak nacˇin kot v poglavju 3.3 nato izmerimo polozˇaj tocˇk T9 in T10 pri 7 razlicˇni
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kotih α1 in nato izracˇunamo vrednost namenske funkcije ynam. Funkciji ynam3 in ynam
predstavljata isto oceno odstopanja. Tako lahko preverimo odstopanje matematicˇnega
modela od simulacije.
Slika 4.13: 1. resˇitev celotnega mehanizma (merilo 1:5)
Zˇeleli smo sˇe preveriti, cˇe sˇtevilo referencˇnih tocˇk (T i9 in T
i
10) vpliva na velikost in
obliko resˇitve mehanizma. Pri povecˇevanju sˇtevila referencˇnih tocˇk (i = 8, 9, 10), se
je daljˇsal cˇas optimizacije. Pri zmanjˇsevanju sˇtevil referencˇnih tocˇk (i = 6, 5, 4, 3) se
je cˇas optimizacije krajˇsal, vrednost namenskih funkcij pa je bila vedno viˇsja. Sˇtevilo
resˇitev je bilo vecˇje sˇele pri 3 referencˇnih tocˇkah (T 39 in T
3
10), ki pa so bile povsem ne-
primerne. Spodaj je prikazana tabela samo za eno od resˇitev 4.2. V tem primeru pride
do prevelikega odstopnaja od referencˇnega tira zato nadaljnje analize nismo izvajali.
Preglednica 4.2: Vrednosti namenskih funkcij za 3 referencˇne tocˇke
Namenska funkcija y2nam2 y
2
nam1 + y
2
nam2 y
2
nam3
181 181.3 190
Optimiziranje 3. resˇitve 1. sklopa
Sedaj bomo sˇe poiskali najprimernejˇsi model mehanizma za tretjo resˇitev 1. sklopa. V
poglavju 4.2.4 smo predvideli, da bo ta resˇitev slabsˇa od druge resˇitve 1. sklopa.
Enako kot smo opazili pri 1. resˇitvi celotnega mehanizma, se tukaj pojavi tudi samo 1
resˇitev. Vrednosti namenske funkcije so podane v spodnji tabeli. 4.3, slika mehanizma
in graficˇno odstopanje od referencˇnega tira pa na sliki 4.14.
Ker je ta resˇitev slaba, smo zacˇeli spreminjati parametre genetskega algoritma, sˇtevilo
referencˇnih tocˇk, meje mehanizma, a smo vedno dobili priblizˇno enako resˇitev.
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Preglednica 4.3: Vrednosti namenskih funkcij prve resˇitve drugega sklopa
Namenska funkcija y3nam2 y
3
nam1 + y
3
nam2 y
3
nam3 y
3
nam
5.3 6.1 12.2 13.4
Slika 4.14: 2. resˇitev celotnega mehanizma (merilo 1:5)
4.4 Komentar resˇitev razdelitve sklopov
Sedaj lahko ocenimo zgornji 2. resˇitvi, ki predstavljata obliko celotnega mehanizma.
Na podlagi teh dveh ocen bomo na koncu komentarja ocenili, ali je osnovna ideja raz-
delitve mehanizma na 2. sklop dobra in podali smernice za izboljˇsanje resˇitve.
Zacˇnimo z oceno 1. resˇitve celotnega mehanizma, kot smo jo poimenovali. Ta resˇitev
je del po nasˇi oceni v poglavju 4.2.4 najprimernejˇsega mehanizma 1. sklopa. Vrednost
2. namenske funkcije y2nam2 (preglednica 4.1) je nizka in je pokazatelj dobre resˇitve.
Ker je 1. resˇitev vedno konvergirala k isti resˇitvi, smo s premikanjem mej, spreminja-
njem parametrov genetskega algoritma in sˇtevilom referencˇnih tocˇk zˇeleli preveriti ali
algoritem vedno najde eno resˇitev oziroma ali je resˇitev, ki jo najde globalen optimum.
S spreminjanjem mej in parametrov genetskega algoritma smo priˇsli vedno do enake
resˇitve, zato smo zacˇeli spreminjati sˇtevilo referencˇnih tocˇk. Pri 3 referencˇnih tocˇkah
smo priˇsili do naslednje ugotovitve: Vrednost namenske funkcije je bila majhna samo
v primeru, ko smo uposˇtevali 3 referencˇne tocˇke. Kakor hitro smo izvedli simulacijo
gibanja mehanizma in izracˇun namenske funkcije za 7 referencˇnih tocˇk, se je resˇitev
izkazala za neprimerno, kar vidimo tudi v preglednici 4.2.
Na podalgi teh spoznanj ugotobimo, da je 2. sklop popolnoma odvisen od 1. sklopa
in je zato samo podaljˇsek prvega sklopa. Vzrok je vsekakor mocˇna povezava med 1. in
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2. sklopom, saj so kar 2 vezi T1 in T2 in dolzˇina med njima f dolocˇene s 1. sklopom,
kar potrjuje tudi matematicˇni model in majhno sˇtevilo oblikovnih spremenljivk. Poleg
tega je vez T5 dolocˇena kot referencˇna tocˇka in se njenega polozˇaja ne da spreminjati
med optimizacijo. S tremi oblikovnimi spremenljivkami dolocˇimo samo polozˇaj ene od
4 vezi v 2. sklopu. Spoznanje, da 2. sklop vedno konvergira k enaki resˇitvi, sˇe lahko
preverimo z 2. resˇitvijo celotnega mehanizma, ki je del 3. resˇitve 2. sklopa.
Primerjajmo sˇe tir gibanja letve 1. resˇitve celotnega mehanizma s referencˇnim tirom
tocˇk T i9 in T
i
10. Kot opazimo v preglednici 4.1, se pojavi razlika med namensko funk-
cijo tocˇk T i5 in T
i
1 ter namensko funkcijo tocˇk T
i
9 in T
i
10. Vrednost namenske funkcije
y2nam1 + y
2
nam2 je pokazatelj, da je resˇitev velikosti mehanizma dobra. Ko pa graficˇno
primerjamo tira T i9 in T
i
10 na sliki 4.14 opazimo, da je odstopanje tirov vecˇje. Zato smo
dodali novo ocenjevalno funkcijo y2nam3. Vrednost namenske funkcije y
2
nam3 je 4-krat
vecˇja od vrednosti y2nam1 + y
2
nam2 in nam tako kot graficˇna analiza prikazuje, da dana
resˇitev ni najprimernejˇsa, kar pomeni, da je funkcija y2nam3 primernejˇsa za oceno ”ka-
kovosti” mehanizma. Poglavitni vzrok je, da sta tira T i9 in T
i
10 izredno obcˇutljiva na
kakrsˇnekoli spremembe v obliki mehanizma, saj je opravljena pot teh dveh tocˇk veliko
manjˇsa, kot je opravljena pot tocˇke T i5 in T
i
1.
Pri simulaciji gibanja mehanizma prve resˇitve, smo sˇe izmerili polozˇaj tocˇk T i9 in T
i
10
pri tocˇno dolocˇenih kotih αi1 in izracˇunali namensko funkcijo y
2
nam. Ta funkcija je na-
rejena na podlagi graficˇnega odstopanja simulacije, v osnovi pa je enaka z namensko
funkcijo y2nam3. Razlika med tema dvema funkcijama je le, da meritve polozˇaja letve
opravimo pri tocˇno dolocˇenih kotih αi1 (slika 3.2). Medtem ko polozˇaje tira funkcije
y2nam3, racˇunamo na podlagi kota α
i (slika 4.9). Zato lahko pride do manjˇsih odstopanj
med simulacijo in izracˇunom. Za prvo resˇitev je bilo dostopanje med y2nam3 in y
2
nam do
10%.
Pri 1. resˇitvi celotnega mehanizma je rezultat optimizacije sprejemljiv. Predvsem pa
je tir tocˇke T i10 tisti, ki odstopa prevecˇ.
Ocenimo sˇe rezultat 2. resˇitve celotnega mehanizma. Vrednost funkcije je y3nam1 +
y3nam2 = 6.1 in je nekajkrat viˇsja od iste funkcije za 1. resˇitev. Enako je s funkcijo
y3nam3, ki je sˇestkrat viˇsja od funkcije za 1. resˇitev. Zˇe iz tega lahko sklepamo, da
je oblika mehanizma neprimerna. Enako kot pri 1. resˇitvi nam tudi tukaj algoritem
vedno konvergira k eni resˇitvi.
Tudi pri graficˇnem primerjanju tirov (preglednica 4.14) in vrednosti funkcije y3nam,
lahko trdimo, da je ta resˇitev neprimerna. Pri tem, ko je, odstopanje tira tocˇke T i9
od referencˇnega spremenljivo, je odstopanje tira tocˇke T i10 preveliko in se ne ujema z
referencˇnmim tirom.
Ker ujemamnje dobljenih tirov mehanizmov z referencˇnim sˇe ni popolno, je smiselno
razmisliti o izboljˇsanju trenutnih dveh algoritmih. Ta na podlagi relativno velikih mej
izbereta vecˇ razlicˇnih resˇitvev, kjer so nekatere izmed njih spremenljive. Ugotovili smo,
da so ocene namenske funkcij o odstopanju novih tirov od referencˇnega realna. Zato
smo na dobri poti do pravilne resˇitve. Mozˇnosti za izboljˇsavo so sˇe:
– Uncˇinkovita izbolˇsava 2. sklopa bi bila spreminjanje polozˇaja referencˇne tocˇke T5 in
s tem razdalje e (slika 4.9). V razlicˇnih polozˇajih bi dobili razlicˇne resˇitve. Ker pa
moramo za vsak nov polozˇaj spremeniti referencˇno tocˇko T5 in nato izracˇunati ocene,
je to dolg postopek optimizacije. Poleg tega smo zˇe v prejˇsnih poglavjih ugotovili,
da relativno majhna spreminjanja tocˇke T5 bistveno ne vpliva na spremembo gibanja
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mehanizma. Zaradi geometrijskih omejitev pa te spremembe ne bodo velike.
– Drug nacˇin je, da poskusimo zdruzˇiti oba sklopa skupaj. Pri tem bi matematicˇnemu
modelu gibanja 1. sklopa dodali 2. sklop, katerega gibanje je zˇe tako odvisno od
prvega. To je ena izmed idej, ki bi vsekakor delovala. Kot smo ugotovili pri 1. sklopu,
dobimo zaradi vecˇjega sˇtevila spremenljivk razlicˇne resˇitve. 2. sklop pa je izredno
odvisen od prvega in nam ne daje mozˇnosti izbire. Zato bi lahko ta mehanizma
uncˇinkovito zdruzˇili.
– Poleg tega pa lahko 1. sklopu algoritma zmanjˇsamo sˇtevilo oblikovnih spremenljivk.
Vstopne kote αi lahko na podlagi referencˇnih tocˇk in dolzˇine posameznih elementov
racˇunsko dolocˇimo in tako poenostavimo optimizacijo.
Novo resˇitev mehanizma bomo lahko nato ocenili in primerjali z zˇe dobljenima resˇitvama.
4.5 Zdruzˇitev 1. in 2. sklopa
Kot smo zˇe omenili v poglavju 4.4, bomo zaradi nepopolne optimizacije zdruzˇili sklopa
v eno celoto. Pri tem bomo matematicˇne modele, referencˇne tocˇke in oblikovne spre-
menljivke ohranili in jih zaradi zdruzˇevanja prilagodili.
4.5.1 Matematicˇni model zdruzˇitve
V sklopu dolocˇitve matematicˇnega modela nariˇsemo skico vektorskega modela celo-
tnega mehanizma. Izhodiˇscˇe globalnega koordinatnega sistema bo v zgornjem levem
robu fiksne spodnje cˇeljusti. Tocˇka T8 bo fiksna, na njej pa se bo nahajal lokalni koor-
dinatni sistem mehanizma. Ta lokalni koordinatni sistem bo obrnjen za kot θ.
Vektorski model sˇtirizgibnega mehanizma tocˇk T8,T2,T3 in T7 bo enak kot pri prvem
sklopu. Prav tako bo definicija polozˇaja tocˇke T1 enaka. Polozˇaja sˇtirizgibnega meha-
nizma bosta dolocˇala kota δ in α, ki ju bomo izracˇunali.
Polozˇaj tocˇke T5 bomo ponovno izracˇunali s kotom φ. Tocˇka T6 pa bo definirana s
kotom ω in dolzˇino h. Vse to je prikazano na skici 4.15.
Iz skice 4.15 in opisa mehanizma vidimo, da se bodo zaradi popolne enakosti s 1. sklo-
pom vse enacˇbe ohranile in ostale nespremenjene. Zacˇnimo z enacˇbo δ, ki opiˇse pozicijo
sˇtiri zgibnega mehanizma in tocˇke T1:
δ1,2 = 2 arctan
(−B ±√B2 − 4AC
2A
)
, (4.31)
pri tem so spremenljivke K1,K2 in K3 enake:
A = cosα−K3 +K2 cosα +K1,
B = −2 sinα,
C = K1 + (K2 − 1) cosα +K3.
(4.32)
V enacˇbi 4.32 so spremenljivke K1, K2 in K3 enake kot v enacˇbi 4.6.
V poglavju 4.2, smo definirali kot α1 in referencˇno tocˇko T1, pri tem pa je bil vstopni
kot αi nedefiniran. Definirali smo ga kot oblikovno spremenljivko in ga omejili.
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Slika 4.15: Skica celotnega mehanizma v zacˇetnem polozˇaju
Ker poznamo polozˇaj nepremicˇne tocˇke T8 in polozˇaj referencˇne tocˇke T1, lahko z
enacˇbo krozˇnice natancˇno izracˇunamo kot αi, cˇe dolocˇimo dolzˇini rocˇic f in c. Ma-
tematicˇni model izracˇuna kota αi bomo povzeli po poglavjih 2.3.5 in 4.3, kjer smo
racˇunali kot φi. Prvo zapiˇsimo osnovni enacˇbi krozˇnic 4.33, ki imajo srediˇscˇe v tocˇkah
T8 in T1:
c2 = (T2x − T8x)2 + (T2y − T8y)2,
f 2 = (T2x − T1x)2 + (T2y − T1y)2.
(4.33)
Izpostavimo sˇe nezano pozicijo tocˇke T2. Pri tem so spremenljivke H,G,I in J enake
kot v poglavju 4.3, le da izhajajo iz enacˇbe 4.33.
T i2y =
−H ±√H2 − 4GI
2G
,
T i2x =
2T1x ±
√
4T 21x − 4 J
2
.
(4.34)
Ko poznamo polozˇaj tocˇke T2, lahko izracˇunamo kot α
i na razlicˇne nacˇine. Izracˇunali
ga bomo na podlagi slike 4.16.
T i2y = T8y + c · sinαi,
αi = arcsin
(−T8y + T i2y
c
)
− θ. (4.35)
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Slika 4.16: Dolocˇitev kota αi
Ker poznamo enacˇbi za izracˇun kotov δ 4.31 in α 4.35, lahko izracˇunamo polozˇaj
tocˇke T1r v lokalnem koordinatnem sistemu in nato sˇe polozˇaj tocˇke T1 v globalnem
koordinatnem sistemu, kot smo to naredili v enacˇbah 4.9 in 4.11.
Dolocˇimo sˇe polozˇaj tocˇke T5, ki bo v lokalnem koordinatnem sistemu enak polozˇaju v
enacˇbi 4.13. c,h in g so oblikovne spremenljivke, izracˇun kota αi smo podali v enacˇbi
4.35, definicija kota φi pa bo enaka tisti v enacˇbi 4.26 in 4.27.
4.5.2 Referencˇne tocˇke celotnega mehanizma
Referencˇni tocˇki tira T i1 in T
i
5 bomo ohranili. Ker pa s tema dvema tocˇkama dolocˇimo
gibanje celotne letve, bomo izracˇunali tudi tir referencˇne tocˇke T i10, s cˇimer bo ocena
ujemanja tirov realnejˇsa. Tire tocˇk smo zˇe dolocˇili v prejˇsnih poglavjih, na sliki 4.17
pa so sˇe enkrat prikazani tiri referencˇnih tocˇk T1, T5, in T10.
Slika 4.17: Tiri referencˇnih tocˇk T i1,T
i
5 in T
i
10
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4.5.3 Optimizacijski algoritem
Za zapis optimizacijskega algoritma imamo v tem trenutku zˇe dolocˇeno:
– matematicˇni model celotnega mehanizma,
– tir tocˇk T i1,T
i
5 in T
i
10, s cˇimer smo dolocˇili tudi razdaljo e in
– polozˇaj nepremicˇne tocˇke T8.
Spremenljivke in njihove meje
Dolocˇiti moramo sˇe oblikovne spremenljivke in njihove meje:
– Enako kot pri 1. sklopu bo tocˇka T7 nepremicˇna in s tem tudi dolzˇina d, ki povezuje
tocˇke T8 in T7.
– Kot αi je analiticˇno dolocˇen.
– Iz slike4.15 lahko razberemo, da obliko mehanizma definirajo oblikovne spremen-
ljivke: X = [a,b,c,rAx,rAy,h,g,ω].
– Meje oblikovnih spremelnjivk bodo:
a,b,c,g ∈ [50,130]; rAx ∈ [40,100]; rAy ∈ [−50,10]; h ∈ [60,130]; ω ∈ [0,2π].
Namenske funkcije
Namenska funkcija je sestavljena iz treh delov:
ynam1 =
n∑
i=1
(
(T i1xref − T i1x)2 + (T i1yref − T i1y)2
)
,
ynam2 =
n∑
i=1
(
(T i5xref − T i5x)2 + (T i5yref − T i5y)2
)
,
ynam3 =
n∑
i=1
(
(T i10xref − T i10x)2 + (T i10yref − T i10y)2
)
.
(4.36)
Sesˇtevek teh treh delov 4.36 bo tvoril novo namenkso funkcijo celotnega mehanizma:
ynam4 = ynam1 + ynam2 + ynam3. (4.37)
Utezˇi namenske funkcije
Utezˇi bodo podobne tistim pri prvem in drugem sklopu:
– h1 - kljub temu da izracˇunamo kote α
i, bomo dodali utezˇ, ki izlocˇi vse resˇitve, ko se
vrednost kota αi ne zmanjˇsuje;
– h2 - izlocˇi kompleksne resˇitve za kot δ;
– h3 - izlocˇi vse kompleksne resˇitve zaradi korenske funkcije, s katero dolocˇimo pozicijo
tocˇke T6 in nato izracˇunamo kot φ
i;
– h4 - nova utezˇ, ki enako kot utezˇ h3 izlocˇi vse kompleksne resˇitve pri izracˇunu kota
αi.
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Utezˇi h1, h2, h3, h4 dodamo namenski funkciji ynam4 in dobimo:
ynam4 = ynam1 + ynam2 + ynam3 + h1 + h2 + h3 + h4. (4.38)
Iz dolocˇene namenske funkcije v enacˇbi 4.38 zapiˇsemo optimizacijski algoritem. Shema
4.18 prikazuje izracˇun namenske fukcije posameznega osebka v populaciji.
Slika 4.18: Oblikovna shema algoritma za izracˇun namenske funkcije celotnega
mehanizma
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Dobljene resˇitve so ocenjene z namensko funkcijo ynam4. Gibanje nove resˇitve meha-
nizma preracˇunamo v MSC programskem pakatu. Tam izmerimo polozˇaj tocˇk T i9 in
T i10 in izracˇunamo namensko funkcijo ynam.
Iz predhodnih analiz ugotovimo, da spremembe parametrov genetskega algoritma ne
vplivajo na resˇitev, ampak tudi na cˇas resˇevanja in koncˇnega sˇtevila generacij. Vse
spodaj podane resˇitve smo resˇevali s 7 referencˇnimi tocˇkami T i9 in T
i
10.
Optimizacijo smo resˇili tudi s sˇestimi in petimi referencˇnimi tocˇkami. Resˇitev meha-
nizma, dolocˇena s 6 referencˇnimi tocˇkami, je bila podbna tisti s sedmimi, le da je bila
vrednost namenske funkcije za eno tretjino viˇsja. Resˇitve so bile spremenljive, poleg
tega je bil cˇas resˇevanja optimizacije za polovico manjˇsi kot pri sedmih referencˇnih
tocˇkah. Ker dajemo prednost kvaliteti resˇitve, smo se odlocˇili za optimizacijo s 7 refe-
rencˇnimi tocˇkami. Pri resˇitvah s 5 referencˇnimi tocˇkami pa je bilo odstopanje namenske
funkcije ynam vecˇ kot desetkrat vecˇje.
5.1 Koncˇne resˇitve optimizacije mehanizma
Na slikah 5.2, 5.3, 5.4 in v preglednicah 5.1, 5.2, 5.3 so prikazane resˇitve treh primerov
z razlicˇnimi robnimi pogoji. Pri tem smo se osredotocˇili na dolzˇini d in e oziroma spre-
minjanju polozˇaja tocˇk T5 in T7. Prikazana je vrednost namenskih funkcij in graficˇno
odstopanje od tirov referencˇnih tocˇk T i9 in T
i
10 za tri razlicˇne resˇitve mehanizma. 1.
koncˇna resˇitev ima parametre enake resˇitvam iz poglavja 4.3.3. 2. koncˇna resˇitev ima
spremenjeno razdaljo d, razdalja e je enaka kot pri prvi resˇitvi. 3. koncˇna resˇitev pa
ima spremenjeno razdaljo e in enako razdaljo d kot prva resˇitev.
Preglednica 5.1: Vrednosti namenskih funkcij 1. koncˇne resˇitve
Namenska funkcija y4nam4 y
4
nam3 y
4
nam
0.42 0.27 0.31
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Preglednica 5.2: Vrednosti namenskih funkcij 2. koncˇne resˇitve
Namenska funkcija y5nam4 y
5
nam3 y
5
nam
0.48 0.21 0.25
Preglednica 5.3: Vrednosti namenskih funkcij 3. koncˇne resˇitve
Namenska funkcija y6nam4 y
6
nam3 y
6
nam
0.80 0.75 0.86
Slika 5.1: Minimalna vrednost namenske funkcije skozi generacije
Slika 5.2: 1. koncˇna resˇitev (merilo 1:3.8)
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Slika 5.3: 2. koncˇna resˇitev (merilo 1:3.8)
Slika 5.4: 3. koncˇna resˇitev (merilo 1:3.8)
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5.2 Diskusija
Pri analizi rezultatov treh optimizacij z razlicˇnimi robnimi pogoji in enakim referencˇnim
tirom, lahko iz graficˇne primerjave tirov in vrednosti namenskih funkcij povzamemo, da
so vse tri resˇitve dobre in kakovostne. To nam potrjujejo vrednosti namenske funkcije
ynam, ki so manjˇse od 1. ynam poda oceno odstopanja referencˇnih tirov od tirov resˇitve
tocˇk T9 in T10. Polozˇaj teh dveh tirov je v obmocˇju deformiranja plocˇevine, zato je
najprimernejˇsi za oceno kakovosti resˇitev. Ko pade vrednost namenske funkcije pod 1,
je absolutna razdalja med posameznimi tocˇkami referencˇnega tira in tira resˇitve v pov-
precˇju 0,1 mm. Poleg tega pa je relativno odstopanje dolzˇine posameznih tirov 0,1%.
Zato privzamemo, da so resˇitve z vrednostjo namenske funkcije ynam < 1 kakovostne.
Vse koncˇne resˇitve je mozˇno postaviti v omejen prostor stroja med spodnjo cˇeljust in
upogibno letvijo. Izvedba mehanizma v realnosti in umestitev v prostor je ena izmed
kljucˇnih zahtev. Celoten hod mehanizma pri posameznih resˇitvah razlicˇen, kar pomeni,
da se z obliko mehanizma spreminja celoten hod. Pri 1, resˇitvi je vrednost namenske
funkcije najnizˇja, celoten hod upogibne letve pa je priblizˇno 2◦ manjˇsi kot pri ostalih
dveh resˇitvah. Pri 2. resˇitvi smo povecˇali razdaljo med vezama T8 in T2 (razdalja d
prikazana na sliki 4.15), kar ni vplivalo na koncˇno vrednost namenske funkcije smo
pa s tem povecˇali celoten hod mehanizma. S povecˇanje razdalje med vezema T1 in T5
(razdalja e prikazana na sliki 4.15) pri 3. resˇitvi, se je prav tako povecˇal celoten hod
mehanizma, vrednost namenske funkcije pa se je 3-krat povecˇala a je ostala pod 1.
Kljub temu pa lahko celoten hod mehanizma sˇele natancˇno dolocˇimo, ko je dolocˇena
velikost in oblika posameznih delov.
Zacˇetne vrednosti spremenljivk v posameznem algoritmu so bile izbrane poljubno.
Kljub temu algoritem vedno dosezˇe zˇeljeno resˇitev po priblizˇno 6000 generacijah. Na
sliki 5.1 vidimo graf minimalnih vrednosti namenske funkcije v posamezni generaciji.
Opazimo, da vrednost pri prvih generacijah pada hitro, nato pa se padanje vrednosti
stabilizira in zacˇne pojemati. Poleg tega algoritem za posamezen primer vedno, poda
vedno enako resˇitve mehanizma. To dejstvo prikazuje, da metoda po dolocˇenem sˇtevilu
iteracij obide vse lokalne minimume.
Pri simuliranju gibanja mehanizma opazimo, da se najvecˇja odstopanja od referencˇnega
tira pojavijo med referencˇnimi tocˇkami. Zato smo sˇe preverili, kaj se zgodi, cˇe povecˇamo
sˇtevilo referencˇnih tocˇk. Ugotovimo, da se s povecˇanjem referencˇnih tocˇk cˇas optimi-
zacije povecˇuje, pri tem pa se kakovost resˇitve ne izboljˇsuje. Pri vecˇ kot 9 referencˇnih
tocˇkah je resˇevanje predolgo in algoritem ne pride do koncˇne resˇitve.
Iz pregleda razlicˇnih vrednosti namenski funkcij vidimo, da tudi te dobro ocenijo od-
stopanje od referencˇnega tira. Pricˇakovano so vrednosti funkcije ynam4 najvecˇje, saj za-
jemajo najvecˇje sˇtevilo referencˇnih tocˇk. Ponovno pa je funkcija ynam, ki jo izracˇunamo
iz simulacije gibanja mehanizma, vecˇja od funkcije ynam3. Kot smo zˇe omenili v po-
glavju 4.4, se razlike pojavijo zaradi razlicˇnega merjenja in racˇunanja polozˇaja letve.
V algoritmu dolocˇimo ynam3 preko kota α
i, katerega velikost izracˇunamo. Pri tem ne
uposˇtevamo polozˇaja tocˇke T i5 in s tem ne uposˇtevamo zasuka letve. Zasuk letve dolocˇa
kot αi1, preko katerega izmerimo polozˇaje referencˇnih tocˇk in izracˇunamo velikost ynam3.
Zato pride do razlike v velikosti teh dveh namenskih funkcij.
Optimizacijo velikosti mehanizma smo izvedli sˇe za drugacˇne oblike in velikosti refe-
rencˇnih tirov T i9 in T
i
10. Dobljene resˇitve gibanja smo simulirali in pri tem opazovali
odstopanje od referencˇnih tirov in obliko mehanizma. V primerih, ko so bili tiri gibanja
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podobne velikosti in oblike kot v nasˇem primeru, je bila kakovost resˇitev enaka.
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6 Zakljucˇki
V sklopu magistrske naloge smo obravnavali optimizacijo gibanja sedemzgibnega me-
hanizma, ki dolocˇa trajektorijo gibanje upogibne leteve in obremenitveno prenosno
funkcijo. V realnosti se dolocˇa tir gibanja mehanizma na podlagi debeline plocˇevine
in nacˇina njenega deformiranja, geometrije posameznih delov in notranjih napetosti v
mehanizmu pri upogibanju plocˇevine. Z optimizacijskim algoritmom, ki dolocˇi obliko
mehanizmov za vecˇ razlicˇnih tirov, lahko izvedemo podrobne analize gibanja meha-
nizma.
– Na osnovi pregledane literature smo se odlocˇili za optimizacijo s pomocˇjo genet-
skega algoritma. Po analizi gibanja mehanizma smo ga razdelili na dva sklopa, dveh
sˇtirizgibnih mehanizmov. Pregledali smo teorijo o analiticˇnem dolocˇanju polozˇaja
sˇtirizgibnega mehanizma in zapisali matematicˇni model gibanja prvega sklopa me-
hanizma. Sestavili smo optimizacijski algoritem in s pomocˇjo programa Matlab R⃝,
izvedli optimizacijo. Dobljene resˇitve mehanizma pomika upogibne letve smo preve-
rili v programskem okolju MSC. Dobili smo vecˇ razlicˇnih resˇitev, katerih odstopanje
tirov je bilo minimalno oziroma je vrednost namenske funkcije je bila nizˇja od 1.
– Pri tem smo tudi ugotovili, da je nekatere izmed resˇitev nemogocˇe umestiti v omejen
prostor stroja. Kljub temu se je optimizacija za 1. sklop izkazala za uspesˇno, zato
smo enak pristop uporabili za 2. sklop. Ker je gibanje 2. sklopa odvisno od prvega,
je bila kakovost posameznih resˇitev razlicˇna. Nekatere so bile povsem neustrezne,
medtem ko je bila oblika drugih zadovoljiva. Zato smo se odlocˇili, da bomo sklopa
zdruzˇili in naredili en algoritem, ki bo na podlagi robnih pogojev oziroma omejitev
poiskal najprimernejˇso obliko mehanizma.
– Resˇitve optimizacije celotnega mehanizma so se izkazale za kakovostne. Na podlagi
vrednosti namenskih funkcij in modelu gibanja v programu Adams View lahko hitro
in ucˇinkovito dolocˇimo kakovost dobljene resˇitve. Algoritem je zasnovan enostavno
in tako, da s spreminjanjem robnih pogojev spreminjamo obliko mehanizma, tir gi-
banja pa ostane skoraj enak.
– To magistrsko delo predstavlja osnovo za dolocˇanje velikosti in oblike mehanizma.
S tem smo pripomogli k hitrejˇsi in enostavnejˇsi zacˇetni fazi konstruiranja. Medtem
ko sta se v preteklosti velikost in oblika mehanizma prilagajala tiru gibanja, lahko
sedaj dolocˇimo vecˇ razlicˇnih mehanizmov, katerih tir je enak, pri tem pa podrobneje
analiziramo notranje napetosti in deformacije v mehanizmu ter optimiziramo veli-
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kost posameznih delov in tako pocenimo proizvodnjo.
Predlogi za nadaljnje delo
Za nadaljnje delo bi na podlagi predpisane debeline plocˇevine analizirali in dolocˇili
optimalni tir gibanja upogibne letve. Za tem bi naredili trdnostno analizo mehanizma
in dolocˇili optimalne velikosti posameznih delov mehanizma. Nato bi bilo smiselno iz-
vesti validacijo optimizacije gibanja letve in trdnostne analize mehanizma. Mehanizem
bi izdelali, izmerili sile ter napetosti v mehanizmu pri upogibanju in preverili kako-
vost deformirane plocˇevine. Izmerjene in racˇunske rezultate tirov in sil, ki se pojavimo
med upogibanjem v mehanizmu, bi lahko medsebojno primerjali in tako dolocˇi koncˇno
obliko ter velikosti posameznih delov mehanizma.
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